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Voorwoord 


Het boek dat je nu in je handen hebt, gebruik je bij het vak natuur- en scheikunde. Wat dat vak 
precies inhoudt, kunnen we niet in een paar woorden uitleggen. Daarom begint dit boek met een 
korte introductie om je een indruk van het vak te geven. 


De methode 
Nova bestaat uit een leeropdrachtenboek, digitaal materiaal en een uitwerkingenboek. 


In het leeropdrachtenboek vind je alle leerstof die je moet leren. Na elke paragraaf staan opgaven 
die je helpen om de leerstof te onthouden en toe te passen. De opgaven zijn opgesplitst in leerstof- 
vragen, die vaak letterlijk in de theorie staan, en toepassingsvragen. Sommige vragen zijn met een 
* gemerkt. Die zijn in het algemeen iets moeilijker. 


Elk hoofdstuk wordt afgesloten met een aantal proeven (practica) en Test-Jezelf-vragen. Bovendien 
wordt achter in het boek uitgelegd welke vaardigheden je bij het vak nodig hebt. 


Met de V-trainer in het digitale materiaal kun je Vaardigheden oefenen. 
Basisstof, plusstof en praktijk 
De meeste leerstof in het boek werk je samen met de hele klas door. Dit is de basisstof die alle 


leerlingen moeten kennen. 


Aan het einde van elke paragraaf staat plusstof. Daarmee ga je aan het werk als je klaar bent met de 
basisstof en nog tijd over hebt. Meestal is de plusstof iets moeilijker dan de basisstof. 


Aan het eind van elk hoofdstuk staat praktijk: een artikel waarin een deel van de leerstof in een 
situatie uit het dagelijks leven of de wetenschap wordt besproken. Daarbij staan ook enkele opgaven. 


Zelfstandig werken 
Met Nova kun je goed zelfstandig werken. Je kunt alleen of met een groepje opgaven maken, 
onderzoek doen of jezelf overhoren met de Test-Jezelf-pagina’s. Je zult ook af en toe uitleg krijgen 


met de hele klas. 


Als je zelfstandig werkt, is het handig om een planning te maken. Dat betekent dat je van tevoren 
opschrijft wat je gaat doen en wanneer. 


Natuur- en scheikunde gaat over de wereld om je heen. Het is boeiend en spannend om die wereld te 
ontdekken. We hopen dat dit boek je daar een handje bij kan helpen. 


Veel succes! 
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1 Introductie 
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A figuur 1 
Als je een berg op rijdt, 
protesteren je oren. 


Natuurwetenschappen: 
van ontdekking naar toepassing 


Natuurwetenschappers hebben allerlei ontdekkingen gedaan. Veel van 

die ontdekkingen worden praktisch toegepast, in gebruiksvoorwerpen en 
apparaten. In bijna alle dingen die je gebruikt, is kennis uit de natuurwe- 
tenschappen verwerkt: van een afwasmachine tot een zonnebril. 


Onderzoek doen 

Als natuurwetenschapper onderzoek je hoe de wereld om je heen in elkaar 
zit. Je kijkt naar een verschijnsel en vraagt je af: wat gebeurt er precies 
en hoe zou dat komen? Zoals elke natuurwetenschapper ben je op zoek 
naar de ‘natuur’ van de dingen om je heen: de manier waarop de dingen in 
elkaar zitten en werken. Je wilt niet alleen weten wat er gebeurt. Je wilt 
er ook achter komen waarom het zo gaat en niet anders. 


Een verschijnsel is iets wat je kunt waarnemen. Denk bijvoorbeeld aan het 
vervelende gevoel in je oren, als je in een auto tegen een berg oprijdt 
(figuur 1). Dat neem je waar, of je wilt of niet. Als natuurwetenschapper 
wil je meer over zo’n verschijnsel weten. Je onderzoekt bijvoorbeeld: 

of het ook uitmaakt hoe snel de auto tegen de berg oprijdt; 

of de hoogte en de steilheid van de berg ook verschil maken; 

— of mensen ook iets voelen als ze de berg weer afrijden; 

enzovoort. 


Nadat je het verschijnsel nauwkeurig in kaart hebt gebracht, stel je de 
volgende vraag: “Waardoor krijg je dat gevoel in je oren?” Of, anders 
geformuleerd: “Hoe kun je dat gevoel verklaren?” Dat zoeken naar een 
verklaring is kenmerkend voor alle natuurwetenschappen. Je bent pas 
tevreden als je begrijpt wat er achter een verschijnsel zit. 
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De natuurwetenschappen bestaan al langer dan vandaag. In die tijd zijn 
er voor allerlei verschijnselen goede verklaringen gevonden: ook voor dat 
vervelende gevoel in je oren, als je tegen een berg oprijdt. Je kunt daar 
meer over lezen in hoofdstuk 4. Toch is er voor jonge wetenschappers nog 
meer dan genoeg werk: veel verschijnselen wachten nog op een verklaring. 


Toepassingen bedenken 

Als je eenmaal hebt ontdekt hoe een verschijnsel in elkaar zit, kun je daar 
ook gebruik van maken. Bij het vak natuur- en scheikunde leer je daarom 
niet alleen over de ontdekkingen die natuurwetenschappers hebben 
gedaan. Je maakt ook kennis met toepassingen van die ontdekkingen. 


Een van die toepassingen begon met een discussie over de ‘natuur’ van de 
luchtdruk: waardoor wordt die druk veroorzaakt? Een natuurwetenschapper 
kwam op het idee om een barometer — een instrument om de luchtdruk te 
meten — mee te nemen naar de top van een berg. Zo werd ontdekt dat de 
luchtdruk afhangt van de hoogte: hoe hoger je komt, des te lager is de 
luchtdruk. 


Deze ontdekking werd al snel toegepast om een hoogtemeter te 
ontwerpen. Zo'n meter leidt uit de luchtdruk af op welke hoogte je je 
bevindt. Moderne hoogtemeters werken nog steeds volgens dit principe. 
Parachutisten die een vrije val maken, gebruiken zo’n meter om te bepalen 
A figuur 2 wanneer ze hun parachute moeten opentrekken. 

de hoogtemeter op de arm van 


een parachutist ' E : e 
In de uitrusting van een parachutespringer is nog veel meer natuurwe- 


tenschappelijke kennis verwerkt. Om te beginnen in de parachute zelf, 
maar ook in de veiligheidshelm, de beschermende kleding en de zonnebril. 
Niet alleen het ontwerp, maar ook de gebruikte materialen zijn tot stand 
gekomen op basis van jarenlang onderzoek. 


1 Toepassingen van natuurwetenschappen kom je overal tegen. Bij deze 
opdracht ga je een PowerPoint-dia maken met informatie over zo'n 
toepassing. 

a Zoek een mooie foto van zo’n toepassing. Gebruik een van de foto's op 
bladzijde 6 en 7 of zoek zelf een geschikte foto. 

b Zet de foto op een PowerPoint-dia (liggend formaat) en zorg ervoor 
dat hij de hele dia vult. 

c_ Zoek informatie over de toepassing en over de natuurwetenschappe- 
lijke kennis die erin is verwerkt. Dat kan in de vorm van plaatjes en/ 
of tekst. 

d Rangschik de informatie die je hebt gevonden, op de dia. Gebruik de 
afbeelding op bladzijde 6 en 7 als voorbeeld. 

Je docent zal je vertellen hoe je het eindproduct aan de klas gaat 
presenteren. 
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je bloeddruk, gewicht, longinhoud, 
hartslag en ademhalingsfrequentie? 


Om te onderzoeken: Hoe meet een arts É 
Hoe zien de meetinstrumenten eruit? y 


Om te onderzoeken: Hoe werkt de spiegel in de telescoop? 
Wat wordt bedoeld met brandpunt, infrarode en ultraviolette 
straling? Wat is een spectrum? 
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Om te onderzoeken: Hoe werkt zo’n 
zonnepaneel? Hoe kun je de elektrische 
energie opslaan? Waarom is er gekozen 
voor led-lampen? 


Om te onderzoeken: Welke rol 

speelt zuurstof bij een brand? Wat 

is er nodig om een brand te laten 
ontstaan? Hoe kan een brand geblust 
worden? 
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Werken met stoffen 


Stoffen gebruik je elke dag: je doet suiker in je thee, je wast je 
haar met shampoo, spoelt je glas om met water, spuit deodorant 
op je huid, enzovoort. Om met stoffen te kunnen werken, moet je 
hun eigenschappen kennen. 


1 Stoffen in huis 14 
2 Zuivere stoffen en mengsels 19 
3 Massa en volume 24 
4 Dichtheid 30 
Practicum 36 
Test Jezelf 43 


5 Praktijk | Goud: echt of namaak 46 
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Stoffen in huis 


Overal in huis vind je flessen, potjes en buisjes met stoffen. Kijk 
maar eens rond in de keuken, in de badkamer, in de garage, in het 
medicijnkastje enzovoort. Je komt er stoffen tegen zoals keukenzout, 
suiker, azijn, soda, ammonia, wasbenzine, motorolie, aspirine, jodium 
en ga zo maar door (figuur 1). 


Stoffen herkennen 

Als je rondkijkt in het lokaal voor natuur- en scheikunde, zie je ook 
flessen en potjes met stoffen. Sommige van die stoffen ken je van thuis; 
andere stoffen kom je alleen op school tegen. 


Er zijn stoffen die erg veel op elkaar lijken. Het is dan niet meteen 
duidelijk met welke stof je te maken hebt. Water, wasbenzine en alcohol 
zien er bijvoorbeeld precies hetzelfde uit. Het zijn alle drie heldere, 
kleurloze vloeistoffen. 


A figuur 1 
enkele stoffen die je thuis kunt 


Soms helpt het om aan de stoffen te ruiken. Veel stoffen hebben een 
kenmerkende geur waaraan je ze meteen herkent. Denk aan de geur van 
alcohol of de geur van chloorgas dat je in een zwembad ruikt. 


tegenkomen 


Sommige stoffen kunnen de slijmvliezen van je neus en longen irriteren. 
Ruik dus heel voorzichtig: haal de dop van de fles, wuif met je hand boven 
de hals heen en weer en snuif een beetje van de damp op (figuur 2). Zo 
voorkom je dat je te veel van een irriterende stof binnenkrijgt. 


DP figuur 2 
Zo kun je veilig aan een fles ruiken. 
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Stoffen ordenen Proef 1 


Eigenschappen waaraan je stoffen kunt herkennen, noem je 
stofeigenschappen. Je kunt deze eigenschappen gebruiken om stoffen 
van elkaar te onderscheiden. Voorbeelden van stofeigenschappen zijn: 
— geur: alcohol heeft een andere geur dan terpentine. 

— kleur: koper is rood-oranje, goud is geel, lood is grijs. 

— smaak: suiker smaakt zoet, keukenzout smaakt zout. 

— brandbaarheid: benzine is brandbaar, water niet. 


Als je stoffen opbergt, zet je ze niet zomaar bij elkaar. Meestal berg 
je stoffen met dezelfde toepassingen bij elkaar op. Zo krijg je groepen 
stoffen zoals voedingsmiddelen, medicijnen, schoonmaakmiddelen, 
brandstoffen, enzovoort (figuur 3). 


P figuur 3 
In deze voorraadkast staan 


voedingsmiddelen. 


Stoffen en veiligheid 

Sommige stoffen die in het huishouden gebruikt worden, kunnen gevaar- 
lijk zijn. Dat geldt bijvoorbeeld voor spiritus, bleekwater, wasbenzine, 
ammonia en allerlei medicijnen. Ammonia is een schoonmaakmiddel 
waarmee je uitstekend vet en vuil kunt verwijderen. Het heeft echter een 
zeer sterke geur. Bij inademen kunnen de slijmvliezen van je neus en 
longen beschadigd raken. 


Een stof kan op verschillende manieren gevaarlijk zijn: 

— als je de stof inademt; 

— als je de stof inslikt; 

— als je de stof op je kleren, op je huid of in je ogen krijgt; 
— als je er met vuur bij komt; 

— als je de stof met een andere stof mengt. 


Stoffen die tijdens de natuur- en scheikundeles worden gebruikt, zijn vaak 
schadelijk voor je gezondheid. Sommige van deze stoffen zijn zelfs giftig. 
Daarom mag je tijdens practicumlessen nooit stoffen proeven. Flessen 
met gevaarlijke stoffen hebben vaak kindveilige doppen. Zo'n dop moet je 
eerst stevig indrukken voordat je hem kunt losschroeven. 
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pictogram 


DP figuur 4 
het etiket op een fles 
gootsteenontstopper 


betekenis + uitleg 


corrosief 
kan materialen, ogen en 
huid ernstig aantasten 


explosief 
kan door een vonk 
of schok ontploffen 


licht ontvlambaar 
kan heel gemakkelijk 
in brand vliegen 


brandbevorderend 
kan brandbare stoffen 
heviger laten branden 


giftig 
kan je ernstig ziek 
maken / dodelijk zijn 


ODDODD 


schadelijk 
is schadelijk, kan ogen 
en huid irriteren 
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Plus Etiketten 


Met gevaarlijke stoffen moet je oppassen. Daarom is de fabrikant 
verplicht om een waarschuwing op het etiket te zetten (figuur 4). 


Vloeibare ontstopper (Natriumhydroxide 
oplossing 20%). 


Fr “EEG-etikettering” EEG nr: 215-185-5 
en <s UN Nr.: 1824 VLG:8.42°. 
R35 : Veroorzaakt ernstige brandwonden. 
S1,2 : Achter slot en buiten bereik van 
Corrosief kinderen bewaren. 

S26 : Bij aanraking met de ogen onmid- 
dellijk met overvloedig water 
afspoelen en deskundig medisch 
advies inwinnen. 

S37/39 : Draag geschikte handschoenen 
en een beschermingsmiddel voor 

Niet mengen de ogen / voor het gezicht. 
S45 : In geval van ongeval of indien men 


zich onwel voelt, onmiddellijk een 
arts raadplegen (indien mogelijk 
hem dit etiket tonen). 


Niet mengen. Nooit samen met 
andere reinigingsmiddelen gebruiken, 
sterk alkalisch. 


Chemisch afval 


Behalve een waarschuwing in woorden moet er ook een speciaal plaatje 
(pictogram) op het etiket staan. Dan kun je in Één oogopslag zien voor 
welk gevaar je moet oppassen. Zo'n waarschuwend plaatje wordt een 
gevarensymbool genoemd. In figuur 5 zie je zes voorbeelden. 


Kijk dus goed op het etiket als je met een stof aan het werk gaat. Dan 
weet je welke eigenschappen van de stof gevaar kunnen opleveren. Als 
dat nodig is, kun je voorzorgsmaatregelen nemen. 


< figuur 5 
zes gevarensymbolen en hun betekenis 


Leerstof 


1 


Neem over en vul in: 
a Een stofeigenschap is een eigenschap waaraan je een stof … 
b Voorbeelden van stofeigenschappen zijn: … …, … en … 


Noteer een kenmerkende eigenschap van: 
a koper 

b spiritus 

c keukenzout 

d benzine 
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Toepassing 
3 Noteer een kenmerkende eigenschap van: 
a citroensap 
b lood 
c chocola 
d bleekwater 


4 Benzine en wasbenzine worden voor verschillende doeleinden gebruikt. 

a Welke stofeigenschap maakt benzine geschikt voor gebruik in auto- 
motoren? 

b Een fietsenmaker gebruikt wasbenzine om zijn handen te reinigen als 
hij bijvoorbeeld een ketting heeft verwisseld. 
Welke stofeigenschap maakt wasbenzine geschikt om er je handen mee 
te reinigen? 

c Welke gevaren brengt het gebruik van wasbenzine met zich mee? 

d Welke veiligheidsmaatregel moet je nemen als je een vetvlek verwij- 
dert met wasbenzine? 


5 Je kunt stoffen indelen in groepen, zoals voedingsmiddelen, 
schoonmaakmiddelen, brandstoffen en medicijnen. 
Noteer van elke stof bij welke groep(en) hij hoort. 
a ammonia 

azijn 

kaarsvet 

paracetamol 

slaolie 

terpentine 


han 


6 In de keuken is een aantal stoffen in de verkeerde bus terechtgekomen. 
Het gaat om poedersuiker, zout en meel. Mike wil nagaan welke stof er in 
elke bus zit. 

a Welke twee stofeigenschappen kan Mike hierbij niet gebruiken? 
b Welke stofeigenschap kan Mike wel gebruiken? 


7 Bekijk de foto van het gootsteenkastje in figuur 6. 

a Van welke drie stoffen kun je de verpakking zien? 

b Bij welke groep horen deze stoffen? 
A voedingsmiddelen 
B reinigingsmiddelen 
C brandstoffen 
D medicijnen 

c Noteer drie andere stoffen die je ook in het gootsteenkastje zou 
kunnen opbergen. 


<< figuur 6 
In een gootsteenkastje staan vaak allerlei stoffen. 
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*8 Een scooter (figuur 7) bestaat uit een groot aantal onderdelen. 
a Schrijf van drie onderdelen op van welke stof ze gemaakt zijn. 
b Leg aan de hand van de stofeigenschappen uit waarom voor deze stof 
gekozen is. 


b figuur 7 
een scooter 


Plus Etiketten 


9 Welk gevarensymbool hoort er te staan: 
a op een fles ammonia? 
b op een fles wasbenzine? 
c op een fles insectenverdelger? 
d op een fles campinggas? 


10 In figuur 8 zie je een stukje van een etiket op een fles bleekwater. Op dit 
etiket is ook een gevarensymbool afgedrukt. 

de a Hoe ziet dit gevarensymbool eruit? 
b Waarvoor waarschuwt het gevarensymbool? 

Niet mengen 


f 11 Hieronder staan drie gevaarzinnen. 
Buiten bereik van kinderen bewaren. 


Bij mein direct een arts waarschuwen 

en melk of water drinken. zi ee) ë one 
Aanraking met de ogen vermijden. 1 De stof en/of zijn damp zijn licht ontvlambaar (kunnen gemakkelijk 
en lek alih met andere in brand vliegen). 

producten gebruiken; er kunnen . . 

gevaarlijke gassen (chloor) vrijkomen. 2 De stof kan al in kleine hoeveelheden de dood tot gevolg hebben 
Fles rechtop vervoeren. bij inslikken, inademen of door huidcontact. 

Uiterste voorzichtigheid geboden met i 1 Hi 1 1 1 11 
Elei 3 De stof is schadelijk bij inslikken, inademen of huidcontact. Hij 

On leker SCEE Veroorzaken: kan blijvend letsel aan organen (nieren, lever, hersenen, longen) 
Wij aanvaarden geen enkele aanspra- 

kelijkheid omtrent schade Bntsthe veroorzaken. 

door gebruik van bleekwater. 


koelenidenkerbewaren. Teken het gevarensymbool dat hoort bij: 
A figuur 8 a gevaarzin 1 
het etiket op een fles bleekwater b gevaarzin 2 


Cc _gevaarzin 3 
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Zuiverestoffen enmengsels 


De meeste stoffen die je thuis tegenkomt, zijn mengsels. Dat zie 

je meteen als je op de verpakking van een voedingsmiddel of een 
medicijn kijkt. Daarop staat een lijst met de verschillende stoffen die 
in het product zitten. Zo’n lijst noem je een ingrediëntendeclaratie. 
Soms zijn de ingrediënten zelf ook weer mengsels. 


Mengsels en zuivere stoffen 

In figuur 9 is de ingrediëntendeclaratie op een fles ice tea afgebeeld. 
Daarop kun je zien uit welke ingrediënten de ice tea bestaat. Water is het 
belangrijkste ingrediënt, zoals in alle frisdranken, en staat daarom voorop. 
De ice tea bestaat verder uit zoetstoffen, zuren en geur- en smaakstoffen. 
Ook zit er een conserveermiddel in dat de ice tea langer houdbaar maakt. 
Al deze stoffen worden afzonderlijk op het etiket vermeld. 


DP figuur 9 
de ingrediëntendeclaratie op 
een fles ice tea 


Je vindt in huis maar enkele zuivere stoffen. Een voorbeeld van zo’n 
zuivere stof is kristalsuiker. In een pak suiker zit alleen maar suiker; er 
zitten geen andere stoffen doorheen. Ook keukenzout is een zuivere stof, 
als er tenminste geen jodium aan is toegevoegd (figuur 10). 


DP figuur 10 

In de supermarkt zijn twee soorten 
keukenzout te koop: zonder en met 
toegevoegd jodium. 
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Oplossingen 

Als je suiker in een glas hete thee doet en even roert, zie je dat de suiker- 
korreltjes verdwijnen. Je zegt dat de suiker oplost in de thee. Het mengsel 
dat je zo krijgt, wordt een oplossing genoemd. Water is hierbij het 
oplosmiddel, suiker de opgeloste stof. Dat de suiker niet echt verdwenen 
is, merk je als je de thee proeft: die smaakt nu zoet. 


Veel van de stoffen die je thuis vindt, zijn oplossingen. Voorbeelden zijn 
thee, sport- en frisdranken, parfums en shampoo (figuur 11). 


A figuur 11 


Al deze producten zijn __ Oplossingen herkennen Proef 2 


SADE. Oplossingen zijn helder: je kunt erdoorheen kijken zolang de laag vloeistof 
niet te dik is. Sommige oplossingen zijn kleurloos, zoals water, andere 
hebben een kleur, zoals thee en cola. Een oplossing blijft ook altijd 
perfect gemengd. Dat zie je als je een fles frisdrank een hele tijd bewaart: 
de frisdrank is na een jaar nog even goed gemengd als op de dag dat je 
hem kocht. 


Als een mengsel troebel (ondoorzichtig) is en na verloop van tijd 
ontmengt, is het geen oplossing. Verf bijvoorbeeld is een suspensie: een 
vloeistof waarin een fijn verdeeld poeder zweeft. Omdat verf ontmengt — 
het poeder zakt na verloop van tijd naar de bodem van het blik -— moet 

je verf roeren voor gebruik (figuur 12). Als er op een stof ‘schudden voor 
gebruik’ of ‘roeren voor gebruik’ staat, is het waarschijnlijk een suspensie. 


Op een fles bronwater kan staan dat er ‘zuiver bronwater’ in de fles zit. 
Toch is bronwater scheikundig gezien geen zuivere stof. Er zitten allerlei 
opgeloste stoffen in het water, zoals je ook op het etiket kunt zien. Het 
woord ‘zuiver’ betekent in dit geval dat het water niet verontreinigd is met 
gevaarlijke stoffen of bacteriën. Je kunt het zonder gevaar voor je gezond- 
heid drinken. 


A figuur 12 
Een suspensie zoals verf moet je roeren 


voor gebruik. 
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Extraheren en filtreren Proef 3 en 4 

Als je heet water bij gemalen koffie doet (figuur 13), lossen de geur-, 

kleur- en smaakstoffen in de koffie op in het water. Je gebruikt het hete 

water dus om de geur- en smaakstoffen uit de koffie te halen. Dit wordt 

extraheren (letterlijk: eruit trekken) genoemd. Je extraheert de geur- en 
oplosmiddel — smaakstoffen met heet water als oplosmiddel. 


Om het koffiedik (de ‘koffieprut’) te verwijderen, gebruik je een filter. In 
residu zo’n filter zitten heel kleine openingen. De koffie stroomt daar gemakke- 
lijk doorheen, maar het koffiedik kan dat niet. Dat bestaat uit korrels die 
veel te groot zijn voor de openingen in het filter. De koffie komt dus in de 
koffiekan terecht, terwijl het koffiedik in het filter achterblijft. Je noemt 
koffie het filtraat en het koffiedik het residu. 


< figuur 13 
koffie filtreren 


Plus Alcohol als oplosmiddel 


Er zijn stoffen die niet in water oplossen, zoals vetten en oliën. Voor deze 
stoffen heb je een ander oplosmiddel nodig, zoals alcohol of wasbenzine. 
Je kunt alcohol bijvoorbeeld gebruiken om voorwerpen vetvrij maken. 

Het vet op het voorwerp lost op in de alcohol, waarna je de alcohol kunt 
opvegen met een doek. 


Alcohol wordt in allerlei producten als oplosmiddel gebruikt (figuur 14). 
Voorbeelden zijn parfums, deodorant en bepaalde soorten inkt en lak. 
Sommige stiften hebben inkt ‘op alcoholbasis’. Als je met zo’n stift schrijft 
of tekent, verdampt de alcohol en blijven de kleurstoffen achter. Je kunt 
de alcohol dan goed ruiken. 


< figuur 14 
Veel parfums bestaan uit geurstoffen die zijn opgelost in alcohol. 


Leerstof 


12 Noteer of de volgende uitspraken waar (W) zijn of onwaar (0). 
Als je koffiezet, gebruik je water als oplosmiddel. 
Oplossingen zijn altijd kleurloos (net zoals water). 

Een suspensie blijft op den duur niet perfect gemengd. 

Een suspensie is helder: je kunt erdoorheen kijken. 
Suspensies en oplossingen zijn geen zuivere stoffen. 

De meeste stoffen in het dagelijks leven zijn mengsels. 


a 
b 
c 
d 
e 
f 
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13 Noteer de woorden die je op de puntjes kunt invullen: 
a In gemalen koffiebonen zitten allerlei verschillende geur-, kleur- en … 
b Deze stoffen lossen op als je … … over gemalen koffie giet. 
c De stoffen die niet in water oplossen, blijven achter in het … 
d De vers gezette koffie in de koffiepot noem je het … 
e De vieze koffieprut in het filter noem je het … 


Toepassing 
14 Noteer van elke stof of het volgens jou een oplossing of een suspensie is, 
Zet er steeds bij waarom je dat denkt. 
a thee met suiker 
b sinaasappelsap 
c een energiedrank zoals Red Bull 
d karnemelk 


15 Charlotte doet een schepje wit poeder in een reageerbuis. Ze voegt 
gedestilleerd water toe en schudt. In figuur 15 zie je hoe de inhoud van 
de reageerbuis eruitziet: meteen na het schudden (links) en één uur later 
(rechts). 

a Waaraan zie je dat het witte poeder niet is opgelost? 
b Welk soort mengsel is er na het schudden ontstaan? 
c Wat is er na een half uur met het witte poeder gebeurd? 


*16 Vervolg van opgave 15. 

A figuur 15 Charlotte doet de proef nog eens, maar met één verschil: ze mengt nu 

de proef van Charlotte van tevoren een schep keukenzout door het witte poeder. 

a Wat gebeurt er met het zout bij haar proef? 

b Wat gebeurt er met het witte poeder? 

c Charlotte haalt de reageerbuis na een uur uit het rekje. Ze schudt het 
buisje goed en giet de inhoud in een filter. Welke stof blijft dan als 
residu in het filter achter? 

d Uit welke twee stoffen bestaat het filtraat? 


17 Met een theezakje kun je snel een kop thee zetten (figuur 16). 
Wat is in deze situatie: 
a het oplosmiddel? 
b het filter? 
c het filtraat? 
d het residu? 


18 Waarom wordt bij het zetten van koffie en thee geen koud water, maar 
heet water gebruikt? Geef twee redenen. 


19 In frisdrank zit veel suiker. Kun je deze suiker uit de frisdrank halen met 
behulp van een filter? 
Leg uit waarom wel/niet. 


A figuur 16 
thee zetten = extraheren + filtreren 
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Plus Alcohol als oplosmiddel 


20 Wodka is een drank met een hoog percentage alcohol. Op een site 

met tips voor het huishouden staat: “Je kunt vetvlekken uit textiel 

verwijderen door te deppen met een sterkedrank, zoals wodka.” 

a Leg uit waardoor de vlekken wel verdwijnen als je met wodka dept, en 
niet als je gewoon schoon water gebruikt. 

b Waarom is het belangrijk dat je niet over de vlek wrijft, maar deze 
dept? 

c Waarom kun je beter wasbenzine gebruiken in plaats van wodka? 


21 Als je in kleine stukjes gesneden sinaasappelschillen een tijdje 

onderdompelt in warme alcohol, krijgt de alcohol een oranje kleur. 

a Leg uit hoe het komt dat de alcohol oranje kleurt. 

b Op een gegeven moment verandert de kleur van de alcohol niet meer. 
Hoe kun je de sinaasappelschillen dan uit het mengsel verwijderen? 

c Als je een bekerglas met de oranje gekleurde alcohol een paar dagen in 
een zuurkast laat staan, verdampt de alcohol. 
Wat blijft er dan in het bekerglaasje achter? 
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Massa en volume 


Het gebeurt regelmatig dat je een bepaalde hoeveelheid van een stof 
nodig hebt: niet meer, niet minder. In recepten staat bijvoorbeeld 
aangegeven hoeveel je van elk ingrediënt moet gebruiken (figuur 17). 
En bij medicijnen is het heel belangrijk dat ze de juiste hoeveelheid 
werkzame stof bevatten. 


Een hoeveelheid stof afmeten 

Er zijn verschillende manieren om stoffen af te meten. Dat merk je als je 
in de keuken aan het werk gaat. Voor vaste stoffen, zoals meel en suiker, 
is een weegschaal handig. Vloeistoffen, zoals water en melk, worden 
vaak afgemeten met een maatbeker. Bij de vakken natuur- en scheikunde 
gebruik je vergelijkbare meetinstrumenten. 


A figuur 17 
de ingrediënten voor een flinke Massa 
stapel pannenkoeken Met een weegschaal kun je de massa van een voorwerp of een hoeveel- 


heid stof bepalen (figuur 18). Voorwerpen met een grote massa zijn zwaar; 
voorwerpen met een kleine massa zijn licht. Je meet de massa in gram (g) 
of in kilogram (kg). 1 kg = 1000 g. 


Bij het vak natuur- en scheikunde zijn ‘massa’ en ‘gewicht’ twee verschil- 
lende dingen. In de derde klas leer je wat precies het verschil is. Voor nu 
is het voldoende als je onthoudt dat de massa van een voorwerp iets zegt 
over de hoeveelheid stof en wordt uitgedrukt in kilogram. 


Het volume van vloeistoffen Proef 5 


Met een maatcilinder kun je het volume van een hoeveelheid vloeistof 

bepalen. Het volume is de ruimte die de vloeistof inneemt. In figuur 19 
zie je hoe je een maatcilinder moet aflezen. Je meet het volume in liter 
(L) of milliliter (mL). 1 L = 1000 ml. 


A figuur 18 
werken met een weegschaal 


Db figuur 19 
Zo lees je een maatcilinder af: kijk naar 
het vlakke deel van de vloeistofspiegel. 
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De eenheid liter wordt alleen voor vloeistoffen gebruikt. In andere 
gevallen gebruik je dm? Toch betekenen de aanduidingen liter en dm? 
precies hetzelfde: 

1 liter is hetzelfde als 1 dm? de ruimte die wordt ingenomen door een 
kubus met ribben van 1 dm. 

1 milliliter is hetzelfde als 1 cm?: de ruimte die wordt ingenomen door een 
kubus met ribben van 1 cm (figuur 20). 


Het volume van rechthoekige voorwerpen 
Voorwerpen nemen een bepaalde ruimte in. Anders gezegd: ze hebben een 
bepaald volume. 


Van rechthoekige voorwerpen kun je het volume berekenen. Dat doe je als 


N en 


volgt: 
1 Meet de lengte van drie verschillende zijden. 
A figuur 20 2 Gebruik de formule volume = lengte x breedte x hoogte om het volume 
1 dm? = 1000 cm? te berekenen. 


Je kunt deze formule ook in letters opschrijven: 


3 Als je de afmetingen (l, b, h) invult in centimeters (cm), vind je het 
volume in kubieke centimeter (cm?°). Als je de afmetingen invult in 
decimeters (dm), vind je het volume in kubieke decimeter (dm?). 


Voorbeeldopgave 1 
Bereken het volume van het rechthoekige voorwerp in figuur 21. 


gegevens INSTORE 
b=3,0 cm 
h=4,0 cm 
gevraagd Vv 
uitwerking V=l-b-h 
550) se 5053 A0) 
= 60 cm? 


h=4,0 cm 
Pb figuur 21 
Dit voorwerp heeft een 
volume van 60 cm°. Tel het 
b=3,0 cm 


aantal blokjes maar na. 
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Het volume van andere voorwerpen Proef 6 
Het volume van onregelmatig gevormde voorwerpen kun je bepalen met de 
onderdompelmethode (figuur 22). 


Db figuur 22 
Zo werkt de onderdompelmethode. 


1 Vul een maatcilinder tot een bepaalde hoogte met water. 
2 Lees de stand van het water af. 
Dit noem je de beginstand. 
3 Laat het voorwerp voorzichtig in het water zakken. 
Het voorwerp moet helemaal onder water komen. 
4 Lees opnieuw de stand van het water af. 
Dit noem je de eindstand. 
5 Reken uit: eindstand — beginstand. 
Dit is het volume van het voorwerp. 


Voorbeeldopgave 2 
Bepaal het volume van de steen in figuur 22. 


gegevens beginstand = 52 cm? 
eindstand = 78 cm? 


gevraagd het volume 


uitwerking volume = eindstand — beginstand 
= 78 cm? - 52 cm° = 26 cm? 
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Plus Oude lengte-eenheden 


Tegenwoordig meet je de lengte van een voorwerp in meter, centimeter 
of millimeter. Maar voor 1820 werden er in Nederland andere lengte- 
eenheden gebruikt, zoals de duim en de voet (figuur 23). Deze eenheden 
waren afgeleid van het menselijk lichaam: de duim van de 
breedte van de duim, de voet van de lengte van de voet. 


De grootte van de duim en de voet verschilde van plaats 
tot plaats. Een duim kon 2,5 cm zijn, maar ook 2,8 cm. 
Een voet kon 28 cm zijn, maar ook 32 cm. Op de ene plaats 
gingen er twaalf duimen in één voet, op de andere tien, 
elf of zelfs dertien duimen. Voor de handel waren al die 
verschillen erg onhandig. Daarom is in 1820 het metriek 
stelsel ingevoerd, met een meter die overal even lang is. 


< figuur 23 
Voor 1820 werden lengtes gemeten 
in duimen en voeten. 


Leerstof 


22 Neem over en vul in: 
a Massa meet je in … of … Voor het meten van massa gebruik je een … 
b Het volume van een hoeveelheid vloeistof meet je in … of … Voor het 
meten van het volume van een vloeistof gebruik je een … 
c Het volume van een rechthoekig voorwerp kun je berekenen met de 
formule: … 
d Het volume van een onregelmatig voorwerp kun je bepalen met behulp 
van de methode. 
Het volume van een hoeveelheid vaste stof meet je in … of … 
1 kilogram (kg) = … gram (q) 
1 liter (L) = … milliliter (mL) 


Wh @OD 


23 Bij de onderdompelmethode moet je een aantal handelingen uitvoeren. 
Deze handelingen zijn: 

Laat het voorwerp voorzichtig in het water zakken. 

Lees de beginstand af. 

Vul een maatcilinder tot een bepaalde hoogte met water. 

Reken het volume uit. 

Lees de eindstand van het water af. 

In welke volgorde moet je deze handelingen uitvoeren? Noteer de 

nummers in de juiste volgorde. 


UIA WN 


27 


H2 Stoffen 


24 
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Sofie wil het volume van een voorwerp bepalen met de 
onderdompelmethode. 

Met welke formule kan ze dat volume uitrekenen? 

A volume = eindstand + beginstand 

B volume = eindstand — beginstand 

C_ volume = beginstand — eindstand 


Toepassing 


25 


VW tabel 1 de inhoud in gram en in kilogram 


de inhoud van een heeft een massa van 


Zie vaardigheid 4 achter in het boek. 

Op veel verpakkingen staat de massa van de inhoud vermeld. In figuur 24 
zie je enkele voorbeelden. 

Neem tabel 1 over en vul de ontbrekende getallen in. 


pak suiker 1000 gram = … kg 
pak macaroni 500 gram = … kg 
pak hagelslag 400 gram = … kg 
pakje boter 250 gram = … kg 
pakje cacao 100 gram = … kg 
busje peper 50 gram = … kg 


Hoeveel kg zit er in elke verpakking? 


26 


27 


D figuur 24 


Bij deze opgave heb je werkblad 2-1 nodig. 

Zie vaardigheid 5 achter in het boek. 

Op het werkblad zijn drie maatcilinders getekend: 

— In maatcilinder A zit 45 mL water. 

— In maatcilinder B zit 67 mL water. 

— In maatcilinder C zit 21 ml water. 

Teken in elke maatcilinder de hoogte van het water. 


Bij deze opgave heb je werkblad 2-2 nodig. 
Op het werkblad is een maatbeker getekend die in het huishouden 
gebruikt wordt. De maatbeker heeft twee schaalverdelingen: één in liter 
en één in milliliter. 
a Neem over en vul in: 
1/2 liter = … mL 
3/4 liter = … ml 
1/8 liter = … mL 
b Er wordt 650 mL melk in de maatbeker gedaan. 
Teken met blauw de hoogte van de vloeistof. 
c Er wordt 0,4 liter bessensap in de maatbeker gedaan. 
Teken met rood de hoogte van de vloeistof. 


28 
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28 Bij deze opgave heb je werkblad 2-3 nodig. 
Op het werkblad zijn vijf blokjes getekend. 
a Bereken het volume van elk blokje. 
S b Blokje A is met stippellijntjes in blokjes van 1 cm? verdeeld. 
40 40 Doe hetzelfde met de andere blokjes. Controleer zo je antwoorden op 


0 30 vraag a. 
20 ZA 
id ( DE: 29 Bepaal met behulp van de tekeningen in figuur 25 het volume van de 
men steen. Schrijf de volledige berekening op. 
eN . 30 Bekijk het staafje in figuur 26. 
Hoe groot is het volume van de N 
sand a Bereken het volume van het staafje. 


b Het staafje wordt in de maatcilinder gedaan. 
Bereken de eindstand van het water in de maatcilinder. 


31 Hout drijft op water. 
Hoe kun je met de onderdompelmethode toch het volume bepalen van 
een houten schaakstuk? Beschrijf één goede manier. 
8,0 cm 
32 Je zou de onderdompelmethode ook andersom kunnen uitvoeren: eerst de 
eindstand bepalen, dan het voorwerp eruit halen, en dan de beginstand 
Leen bepalen. 
Leg uit waarom dat niet een goede manier is. 


*33 Bakstenen zijn er in verschillende formaten. Een waalformaat baksteen 
heeft als afmetingen 21 x 10 x 5 cm. Omdat de baksteen niet precies 
past, haalt een metselaar er een stukje van 10 x 10 x 2 cm af. 

Bereken hoe groot het volume is van de baksteen die overblijft. Schrijf de 
hele berekening overzichtelijk op. 


A figuur 26 
een staafje van … cm° 


Plus Oude lengte-eenheden 


34 Vroeger werd de lengte niet gemeten in meters, maar in voeten en 
duimen. 
a Wat was het grootste nadeel van deze oude lengte-eenheden? 
b Op welke manier is dit probleem in 1820 opgelost? 


*35 In een verhaal uit de achttiende eeuw staat: “Dese Anna nu was 5 voeten 
en 7 duimen lang.” 
a Ga met behulp van een berekening na: 
— hoe lang Anna op zijn minst geweest is (in meters); 
— hoe lang Anna op zijn hoogst geweest is (in meters). 
Schrijf beide berekeningen volledig op. 
b Hoe groot is het verschil tussen de twee lengtes die je bij a hebt 
berekend? 
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Dichtheid 


Mensen zeggen vaak dat de ene stof zwaarder of lichter is dan 

de andere. Als iemand vraagt: “Waarom worden velgen vaak van 
aluminium gemaakt?” is het antwoord vaak: “Omdat aluminium een 
heel licht metaal is,” of: “Omdat aluminium veel lichter is dan staal.” 


Lichte en zware stoffen 


Hoe kun je nagaan dat aluminium lichter is dan staal? Daarvoor moet je 
de twee stoffen ‘eerlijk’ met elkaar vergelijken. Je kunt niet zomaar een 
aluminium en een stalen voorwerp wegen: een aluminium fietsframe kan 
best zwaarder zijn dan een stalen fietsstuur. 


Een eerlijke vergelijkingsmethode werkt als volgt: 

1 Neem van elke stof een blokje van 1 cm°. 

2 Bepaal de massa van elk blokje met een weegschaal. 

3 Het blokje met de kleinste massa is gemaakt van de ‘lichtste’ stof. 


A figuur 27 
Drie blokjes van 1 cm°: het blokje 
perspex weegt 1,2 gram, het blokje 


luminium 2,7 het blokj B 5 
hanne dant Een aluminium blokje van 1 cm? heeft een massa van 2,7 gram. Een 


stalen blokje van 1 cm° heeft een massa van 7,9 gram. Aluminium is dus 
ongeveer drie keer zo licht als staal. 


messing 8,5 gram. 


De dichtheid van een stof 

Een blokje aluminium van 1 cm? heeft altijd een massa van 2,7 g. Dat is 
een eigenschap van de stof aluminium: je hebt altijd 2,7 qg massa in een 
volume van 1 cm°. Deze eigenschap is zo belangrijk dat er een apart woord 
voor bedacht is: de dichtheid. Je zegt: “De dichtheid van aluminium is 
2,7 gram per kubieke centimeter (q/cm?).” 


V tabel 2 dichtheid van een aantal stoffen Dichtheid is een stofeigenschap: 
stof dichtheid | stof dichtheid het is één van de eigenschap- 
(g/cm?) | (g/cm?) pen waaraan je een stof kunt 

alcohol 0,8 kwik 13,5 herkennen. In tabel 2 kun je de 
slumaum 2,7 lood 11,3 dichtheid van een aantal stoffen 
benzine 0,7 messing 8,5 opzoeken. 

glas 2,6 perspex 12 

goud 19,3 staal 7,8 

ijs 0,9 suiker 1,6 

ijzer 7,9 terpentine 0,8 

keukenzout 2,2 water 1,0 

koper 8,9 zilver 10,5 

kurk 0,2 zink 7,2 

30 


H2 Stoffen 
en worn 
ne verdeeld over 
4 cm? 
3 
br 85 g/om? 
A figuur 28 


Zo kun je de dichtheid berekenen. 


Nova © uitgeverij Malmberg 
S4 Dichtheid 


De dichtheid bepalen Proef 7 

Om de dichtheid te bepalen heb je niet beslist een blokje van 1 cm? 
nodig. Met een groter blokje lukt het ook. Je kunt zo’n blokje namelijk in 
gedachten in blokjes van 1 cm?° verdelen. 


In figuur 28 is een staafje messing van 34 gram getekend. Je kunt dit 
staafje van 4 cm?° verdelen in vier blokjes van 1 cm°. De dichtheid van 
messing is dus 34 : 4 = 8,5 g/cm°. 


Om de dichtheid te vinden, heb je de massa (34 qg) gedeeld door het 
volume (4 cm°). Zo kon je de dichtheid bepalen, zonder dat je een blokje 
van 1 cm? nodig had. Je kunt deze methode ook gebruiken bij voorwerpen 
met een onregelmatige vorm. 


Je kunt de dichtheid van een stof dus berekenen met de formule: 


; R massa 
dichtheid = 

volume 
Voorbeeldopgave 3 


Een zwart geverfd blokje meet 4,0 bij 4,0 bij 4,0 cm en heeft een massa 
van 723 g. 

Ga met een berekening na van welk materiaal uit tabel 2 dit blokje 
gemaakt kan zijn. 


gegevens dol 0 Cn 
massa = 723 q 
gevraagd de dichtheid 
uitwerking Vlssbenn 
=4,0 x 4,0 x 4,0 
= 64 cm° 
k E massa 723 g 
dichtheid = = = 11,3 g/cm? 
volume 64 cm? 


Het blokje zou van lood gemaakt kunnen zijn. 
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Plus Water en olie 


Olijfolie en water mengen niet goed met elkaar. Als je olijfolie en water 
bij elkaar doet en flink schudt, ontstaat er wel even een mengsel. Maar 
de twee vloeistoffen ontmengen weer snel. Het mengsel splitst zich in 
een laag olijfolie en een laag water: de olijfolie bovenaan, het water 
onderaan (figuur 29). 


Bij dit soort proeven komt de vloeistof met de kleinste dichtheid altijd 
bovenaan terecht. Omdat deze vloeistof het lichtst is, drijft hij op de 
andere vloeistof. De dichtheid van olijfolie is 0,92 g/cm}, de dichtheid 
van water 1,0 g/cm?. Daarom drijft olijfolie op water, en niet omgekeerd. 


< figuur 29 
Olijfolie drijft op water. 


Leerstof 


36 Neem over en vul in: 
a De dichtheid van een stof meet je in … per … (= …/.…). 
b Je kunt de dichtheid berekenen door … te delen door … 
c_ Aluminium heeft een … dichtheid dan staal. 


37 In tabel 2 worden tien metalen genoemd: aluminium, goud, ijzer, koper, 
kwik, lood, messing, staal, zilver en zink. 
a Noteer deze metalen in volgorde van dichtheid, het metaal met de 
kleinste dichtheid voorop. 
b Wat is het lichtste metaal in de tabel? 
c Wat is het zwaarste metaal in de tabel? 


Toepassing 
38 In een advertentie van een kampeerwinkel staat: “Voor deze tent is 
gebruikgemaakt van materialen die sterk en licht zijn.” 
a Wat kun je zeggen over de dichtheid van ‘lichte materialen’? 
b Materialen die sterk én licht zijn, hebben veel toepassingen. 
Bedenk nog twee van die toepassingen, en noteer ze in je schrift. 


39 Waterleidingen werden vroeger van lood gemaakt. Inmiddels wordt daar 
koper voor gebruikt omdat met lood verontreinigd water schadelijk en 
zelfs giftig kan zijn. 

Bedenk nog een ander voordeel van koper vergeleken met lood. 


40 Welk materiaal heeft de kleinste dichtheid: 
a koper of plastic? 
b vurenhout of baksteen? 
c glas of perspex? 
d aluminiumfolie of papier? 


32 
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H2 Stoffen S4 Dichtheid 


41 In figuur 30 zijn drie voorwerpen getekend. 
a Bereken de dichtheid van de stoffen waarvan deze voorwerpen zijn 


gemaakt. 
b Noteer van welke stof elk voorwerp gemaakt zou kunnen zijn. Gebruik 
tabel 2. 
a b Cc 


P figuur 30 : ' 
Van welke stoffen zijn deze massa = 26 q massa =68q massa =63q 
voorwerpen gemaakt? _ volume =10 cm? beginstand = 54 cm3 beginstand = 41 cm° 


42 Met een maatcilinder en een weegschaal (en een beetje rekenwerk) kun 
je de dichtheid van een vloeistof bepalen (figuur 31). 
a Lees af hoe groot het volume en de massa van de vloeistof zijn. 
Neem over en vul in: 
volume = … ml (= … cm?) 
massa = … g 
Bereken met behulp van deze gegevens de dichtheid van de vloeistof. 
c Om welke stof zou het kunnen gaan? Gebruik tabel 2. 


P figuur 31 
Welke vloeistof zit er in de 
maatcilinder? 
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43 In figuur 32 zie je drie maatcilinders die zijn gevuld met verschillende 
vloeistoffen. De vloeistoffen in cilinder A, B en C wegen respectievelijk 
45 gram, 68,4 gram en 14,7 gram. 
Eén van de cilinders is gevuld met slaolie. Laat met een berekening zien 
welke. 
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DP figuur 32 
drie maatcilinders gevuld met drie 
vloeistoffen ® 


*44 De blokjes A en B zijn van verschillende stoffen gemaakt (figuur 33). 
a Welke stof heeft de grootste dichtheid? 
b Hoe kun je dat in de figuur zien? 


DP figuur 33 
Twee blokjes houden elkaar in 
evenwicht. 


Plus Water en olie 


45 Voorspel met behulp van tabel 2: 
a of benzine op water blijft drijven of naar de bodem zinkt; 
b of een ijsblokje in alcohol zal zinken of juist blijft drijven; 
c of een stalen spijker in kwik zal zinken of juist blijft drijven. 


H2 Stoffen 
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S4 Dichtheid 


*46 Een laagjescocktail bestaat uit verschillende drankjes die voorzichtig 
boven op elkaar worden gegoten (figuur 34). 


P figuur 34 
een laagjescocktail 


a 
b 


c 


In welke volgorde moeten de drankjes in het glas worden gedaan? 
Waarom moet elk drankje heel voorzichtig worden ingeschonken? 
De drankjes bestaan voornamelijk uit water, alcohol en suiker. 
Waar vind je een drankje met weinig suiker en veel alcohol? 

A Boven in het glas 

B Onder in het glas 

C Daar kun je niets over zeggen. 

Leg uit hoe je aan je antwoord op c gekomen bent. 
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Practicum 


Stoffen van elkaar onderscheiden 30 min 


Inleiding 1 Neem tabel 3 over in je schrift en vul hem 
Stoffen kun je herkennen aan hun stofeigenschappen. verder in. Noteer: 


Chloor herken je aan de geur (de ‘zwembadlucht’), a de kleur van de stof; 
koper aan de kleur (‘koperkleurig’) en zout aan de b de geur van de stof; 
smaak (in één woord: zout’). C of de stof vast, vloeibaar of gasvormig is; 
d andere bijzonderheden; 
Doel e de naam van de stof (als je die weet). 
Bij deze proef leer je om stoffen te herkennen aan 
hun stofeigenschappen. 2 Bekijk de gegevens in de tabel. 
Welke stoffen zijn vast? 
Nodig Welke stoffen zijn vloeibaar? 


© zestien stoffen in flesjes Welke stoffen zijn gasvormig? 
Welke stoffen zijn metalen? 


Welke stoffen zijn doorzichtig? 


Dd MA Tr U 


Uitvoeren en uitwerken 

— Je krijgt zestien flesjes. Je mag de flesjes 
openmaken om te ruiken. Je mag de stoffen 
beslist niet proeven! 


V tabel 3 zestien stoffen en hun eigenschappen 


nummer vast/ bijzonderheden EEL 
vloeibaar/ 
gasvormig 


enzovoort 
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H2 Stoffen Practicum 


Oplossingen en suspensies onderzoeken 15 min 


Inleiding 


In het dagelijks leven kom je verschillende soorten 
mengsels tegen. Thee en cola zijn voorbeelden van 
oplossingen. Sinaasappelsap en verf zijn voorbeelden 
van suspensies. 


Doel 
Bij deze proef leer je twee verschillen kennen tussen 
een oplossing en een suspensie. 


Nodig 

e reageerbuis met water + blauwe inkt 
reageerbuis met water + koolstof 
twee (lege) reageerbuizen 

twee trechters 

twee filtreerpapiertjes 


Uitvoeren en uitwerken 

— Schud de reageerbuis met water + blauwe inkt. 
Kijk direct daarna of je door het mengsel heen 
kunt kijken. 

— Schud de reageerbuis met water + koolstof. Kijk 
direct daarna of je door het mengsel heen kunt 
kijken. 


1 Kun je door de verdunde blauwe inkt heen kijken? 


2 Heb je hier te maken met een oplossing of met een 
suspensie? 


3 Kun je door het mengsel van koolstof en water heen 
kijken? 


4 Heb je hier te maken met een oplossing of met een 
suspensie? 


— Vouw de filtreerpapiertjes zoals in figuur 35 en 
doe ze in de trechters. 

— Maak de filters vochtig, dan blijven ze beter in de 
trechters zitten. 

— Zet de trechters in de lege reageerbuizen. 


— Schud het mengsel van water + blauwe inkt en 
giet het voorzichtig in het ene filter. 

— Schud het mengsel van water + koolstof en giet 
het voorzichtig in het andere filter. 

— Kijk goed wat er gebeurt. 

— Wacht tot er niets meer uit de filters lekt. 


5 Hoe zien de vloeistoffen in de opvangbuizen eruit? 

6 In welk van de filters is een vaste stof achtergeble- 
ven? 

7 Welke stof(fen) is (zijn) dat? 

8 Welke stof(fen) is (zijn) zeker door het filter gegaan 

bij het mengsel van water + blauwe inkt? 


9 Welke stof(fen) is (zijn) zeker door het filter gegaan 
bij het mengsel van water + koolstof? 


A figuur 35 
Zo vouw je een filter. 


H2 Stoffen 
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Practicum 


Werken met een brander 50 minuten 


Inleiding — 
Bij proeven op school gebruik je vaak een gasbrander 


Houd het gaasje verticaal in de vlam (zie het 
werkblad, tekening a). 


om iets te verwarmen. Met zo’n brander moet je altijd 


voorzichtig werken. 5 Teken en kleur op het werkblad wat je ziet. 
Houd je aan de veiligheidsvoorschriften — Houd het gaasje horizontaal in de vlam (zie het 
die je docent met je heeft besproken. werkblad, ERSIE bj: 8 
a eerst dertig seconden in de blauwe kern van de 
vlam; 
Doel b daarna dertig seconden vlak boven de blauwe 
Bij deze proef leer je welke eigenschappen een kern van de vlam; 
gasvlam heeft en hoe je met een brander moet c_ ten slotte dertig seconden boven in de vlam. 
werken. Zie vaardigheid 6 achter in het boek. 
6 Teken en kleur op het werkblad wat je ziet. 
Nodig 7 Op welke plaats is de vlam het heetst? Waaraan zie 
e gasbrander je dat? 
e gaasje 
e houten reageerbuishouder — Draai de luchtregelknop dicht. 
e lucifers/aansteker — Draai de gasregelknop dicht. 
e werkblad 2-4 — Draai de gaskraan op je tafel dicht. 


Uitvoeren en uitwerken 


vo 


Controleer of de gasregelknop en de luchtregel- 
knop van de gasbrander dichtzitten (figuur 36). ) k 
Draai de gaskraan op je tafel open. 

Houd een brandende lucifer boven de brander en 
draai de gasregelknop een eindje open. 


Welke kleur heeft de vlam van de brander? 


Draai de luchtregelknop een klein eindje open. 
luchtregelknop 


Wat gebeurt er met de kleur van de vlam? 


gasregelknop 


Draai de luchtregelknop nu een flink eind open. 


Wat gebeurt er met de kleur van de vlam? 
Wat hoor je? 


A figuur 36 
de gasbrander 
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H2 Stoffen Practicum 
Steenzout winnen 30 min 
Inleiding Indampen 
Steenzout wordt gewonnen door heet water in de — Leg het gaasje op de driepoot. Zet het kroesje op 
bodem te pompen. Diep in de bodem ontstaat dan het gaasje. 


een mengsel van water en steenzout, dat pekel wordt 
genoemd. De pekel wordt daarna omhoog gepompt, 
waarna het zout uit de pekel wordt gehaald. 


Doel 
Bij deze proef ga je pekel verwarmen totdat er 
steenzout overblijft. 


Nodig 

steenzout 
gedestilleerd water 
bekerglas 
roerstaafje 
reageerbuis 
trechter 
filtreerpapier 
porseleinen/stalen kroesje 
brander 

driepoot 

gaasje 
lucifers/aansteker 


Uitvoeren en uitwerken 

Oplossen en filtreren 

— Doe een paar schepjes steenzout in het bekerglas. 

— Voeg aan het steenzout een beetje warm water 
toe en roer goed. 

— Filtreer de vloeistof en vang het filtraat op in een 
reageerbuis. 


— Giet een beetje van de vloeistof uit de reageer- 
buis in het kroesje. 

— Laat de gasbrander branden met een kleine 
kleurloze vlam (figuur 37). 

— Verwarm de vloeistof in het kroesje tot al het 
water is verdampt. 


N.B. Haal de brander onder het gaasje vandaan als de 
vloeistof te veel spettert. Maak de vlam kleiner door 
de gasregelknop een eindje dicht te draaien. Schuif 
de brander daarna weer onder het gaasje. 


1 Blijft er na het filtreren een vaste stof achter in het 
filter? 

2 Beschrijf de inhoud van het kroesje na het 
indampen. 

3 Wat kun je zeggen over de oplosbaarheid van deze 
stof? 


A figuur 37 
de opstelling van proef 4 
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Practicum 


Het bepalen van volume en massa 350 min 


Inleiding 


Je kunt bij het bepalen van een hoeveelheid stof naar 
de massa kijken of naar het volume. In de supermarkt 
vind je bijvoorbeeld pakken met 1 liter melk, maar 
ook pakken met 1 kilogram suiker. Ook in recepten 
worden volume- en massa-eenheden vaak door elkaar 
gebruikt. Dan staat er bijvoorbeeld: “Voeg 250 q 
champignons en 100 mL water toe.” 


Doel 
Bij deze proef ga je van vier rechthoekige voorwerpen 
het volume en de massa bepalen. 


Nodig 

e vier verschillende blokjes 
e liniaal of geodriehoek 

e weegschaal 


VW tabel 4 de meetresultaten van proef 5 


voorwerp lengte | breedte 


1 


| hoogte 


Uitvoeren en uitwerken 


1 Neem tabel 4 over in je schrift. 
Noteer in kolom 1 van welk materiaal elk blokje 
gemaakt is. 


— Meet hoe lang de zijden van de blokjes zijn 
(in cm). 


2 Zet je meetgegevens in de tabel. 

3 Bereken het volume van elk blokje met de formule 
Wie do) edje 
Rond het antwoord af op een geheel getal en noteer 
dit in kolom 2. 


— Bepaal de massa van elk blokje met de 
weegschaal. 


4 Noteer de massa van de blokjes in de laatste kolom 
van de tabel. 


| volume | massa 


2 
3 
4 


Werken met de onderdompelmethode 15 min 


Inleiding 


Het volume van onregelmatig gevormde voorwerpen 
kun je niet eenvoudig berekenen met een formule. 
Voor zulke voorwerpen gebruik je de onderdompelme- 
thode. 


Doel 
Bij deze proef leer je hoe je het volume van twee 
voorwerpen bepaalt met de onderdompelmethode. 


Nodig 


e maatcilinder 
e aluminium blokje 
e kiezelsteen 


Uitvoeren en uitwerken 

— Vul de maatcilinder voor ongeveer twee derde met 
water. Lees de stand van het water af (in cm°). 
Zie vaardigheid 5 achter in het boek. 


H2 Stoffen 


Neem over en vul in: 
De beginstand is: … cm°. 


Laat het aluminium blokje voorzichtig onder 
water zakken (figuur 38). 
Lees weer de stand van het water af (in cm°). 


Neem over en vul in: 
De eindstand is … cm°. 


Hoe groot is het volume van het blokje? 
Neem over en vul in: 
volume blokje = eindstand — beginstand 


Je gaat nu het volume bepalen van een voorwerp 
met een onregelmatige vorm. In dit geval is dat 
een kiezelsteen. 


De dichtheid bepalen 45 min 


Inleiding 
Onderzoekers kunnen vaak precies zeggen met welke 


stof ze te maken hebben, als ze de dichtheid kennen. 


Je kunt de dichtheid berekenen door de massa 
(in g) te delen door het volume (în cm?). Zo vind je 
de dichtheid in g/cm? 


Doel 
Door de dichtheid te bepalen kun je erachter komen 


van welke stof een voorwerp gemaakt is. Dat ga je bij 


deze proef doen. 


Nodig 


maatcilinder 

liniaal of geodriehoek 
weegschaal 

vijf voorwerpen 


VW tabel 5 de meetresultaten van proef 7 


voorwerp LE EEE] | volume 


1 
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Practicum 


4 Neem over en vul in: 


volume kiezelsteen = eindstand — beginstand 


A figuur 38 
Houd de maatcilinder schuin als je het blokje erin 
laat zakken. 


Uitvoeren en uitwerken 


Bepaal de dichtheid van de stoffen waarvan de 
vijf voorwerpen gemaakt zijn. 


Neem tabel 5 over in je schrift. 

Noteer je meetresultaten in de tabel. 

Bereken de dichtheid van elk voorwerp met de 
formule. 

Rond de uitkomsten af op één cijfer achter de 
komma. 

Noteer de uitkomsten op de juiste plaats in de tabel. 


Vergelijk de dichtheden die je hebt gevonden met 
de dichtheden in tabel 2. 


Noteer in de tabel van welke stof elk voorwerp 


waarschijnlijk gemaakt is. 


| dichtheid | stof 


UIA WN 


| 
| 
| 
| 
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Practicum 


Een onderzoek uitvoeren: de blikjespletter 45 min 


Inleiding 

Stel je voor: in figuur 39 staat een advertentie voor 
een blikjespletter. Volgens de advertentie is het 
volume van een geplet blikje nog maar 20% van het 
originele volume. Dat vraagt om een controle. Jij bent 
bij deze opdracht de onderzoeker die de controle gaat 
uitvoeren. 


Doel 

Jij gaat onderzoeken hoe klein je het volume van een 
blikje kunt maken. 

De onderzoeksvraag is: 

Tot hoeveel procent kun je het volume van een blikje 
verkleinen? 


Nodig 
Bij deze proef bedenk je zelf welke practicumspullen 
je nodig hebt. 


Uitvoeren en uitwerken 


Bedenk hoe je de onderzoeksvraag betrouwbaar 
kunt beantwoorden. Wat ga je meten, welke 
practicumspullen heb je nodig, hoe reken je uit 
of die 20% wel of niet klopt? 


Maak een werkplan voor dit onderzoek. 
Zie vaardigheid 1 achter in het boek. 


De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna als dat nodig is. 

Voer daarna het onderzoek uit. 


Noteer alle meetresultaten, berekeningen en 
uitkomsten in je schrift. 


Je docent zal je vertellen of je een verslag van 
deze proef moet maken. 


Lol met nut! 


Goed afvalbeheer is belangrijk. Er is steeds 
meer afval en een blikje bestaat nu eenmaal 
uit veel loos volume. De blikjespletter is een 
simpel, maar effectief apparaat. Plaats een 
leeg blikje in de pletter, haal de hendel naar 
beneden en het volume van je blikje is nog 
maar 20% van het originele volume. De pletter 


is alleen geschikt voor aluminium blikjes. 


<< figuur 39 
een advertentie voor 
een blikjespletter 
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Test Jezelf 


Je kunt de vragen 1 t/m 16 ook maken met de 
computer. 


1 


In een fles zit een heldere, kleurloze vloeistof 
met een sterke geur. 
Zou het kunnen gaan om: 


a alcohol? ja/nee 
b brandspiritus? ja/nee 
c olijfolie? ja/nee 
d suiker? ja/nee 
e wasbenzine? ja/nee 
f_ water? ja/nee 


Michael ruimt de boodschappen van figuur 40 op. 
Welke boodschappen kan hij het beste opbergen: 
a in een gootsteenkastje? 

b in een keukenkastje? 

c in de koelkast? 

d in een medicijnkastje? 


A figuur 40 
het boodschappenbriefje van Michael 


Ilse zegt: “Massa is een stofeigenschap.” 
Lotte zegt: “Dichtheid is een stofeigenschap.” 
Wie heeft er gelijk? 

A Ilse en Lotte hebben allebei gelijk. 

B Ilse heeft gelijk, Lotte heeft ongelijk. 

C Ilse heeft ongelijk, Lotte heeft gelijk. 

D Ilse en Lotte hebben allebei ongelijk. 


43 


Bekijk de volgende twee opmerkingen: 

I Een oplossing is altijd een mengsel. 

II In het residu blijven slecht oplosbare stoffen 
achter. 

Wat is waar? 

A Beide opmerkingen kloppen. 

B Opmerking I klopt niet; opmerking II klopt wel. 

C Opmerking I klopt wel; opmerking II klopt niet. 

D Beide opmerkingen kloppen niet. 


Wat is het residu als je koffiezet met een koffie- 

zetapparaat? 

A de gemalen koffie die je uit het pak in het filter 
schept 

B het hete water dat op de gemalen koffie 
druppelt 

C de pas gezette koffie in de kan onder het filter 

D het koffiedik dat na afloop in het filter achter- 
blijft 


Je kunt geur- en smaakstoffen uit plantendelen 
halen door die in een geschikt oplosmiddel te 
leggen. 

Hoe noem je deze manier om geur- en smaakstof- 
fen te winnen? 


Op een geneesmiddel staat: Goed schudden voor 
gebruik. 

Wat voor een soort mengsel zal dit geneesmiddel 
waarschijnlijk zijn? 


Bart heeft twee reageerbuisjes. In het eerste 

doet hij meel en in het tweede suiker. Hij vult de 

reageerbuisjes met water en schudt ze goed. Hoe 

noem je de mengsels die zo ontstaan? 

A In beide reageerbuisjes zit een suspensie. 

B In het eerste reageerbuisje zit een suspensie; 
in het tweede zit een oplossing. 

C In het eerste reageerbuisje zit een oplossing; in 
het tweede zit een suspensie. 

D In beide reageerbuisjes zit een oplossing. 


Kies steeds de juiste mogelijkheid. 

a Met een weegschaal / maatcilinder kun je de 
massa van een voorwerp bepalen. 

b Je meet de massa in gram / milliliter of 
kilogram / liter. 


H2 Stoffen 


10 In figuur 41 zie je het doosje van een spaarlamp. 


Bereken het volume van het doosje. 


A figuur 41 


Hoe groot is het volume van dit doosje? 


11 Op veel verpakkingen staat de inhoud vermeld 
in liters of milliliters. In figuur 42 zie je enkele 


voorbeelden. 


Neem tabel 6 over en vul de tabel verder in. 


VW tabel 6 de inhoud van zes verpakkingen 


verpakking | heeft een inhoud van 


fles frisdrank 


… ml = 1,5 liter 


pak karnemelk 


1000 mL = … liter 


fles afwasmiddel 


500 mL = … liter 


fles shampoo 


400 ml = … liter 


flesje bier 


… mL = 0,3 liter 


flesje parfum 


10 ml = … liter 


Test Jezelf 
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12 Bepaal het volume van de steen in figuur 43. 
Schrijf de volledige berekening op. 


13 


14 


15 


zonder steen 


A figuur 43 


met steen 


Hoe groot is het volume van deze steen? 


De steen in figuur 43 heeft een massa van 72 g. 
Het volume heb je bij de vorige vraag al uitgere- 


kend. 


Bereken de dichtheid van de steen. 


Neem over en vul in: kleinere of grotere. 


Gebruik zo nodig tabel 2. 


a Perspex heeft een … dichtheid dan glas. 
b Lood heeft een … dichtheid dan aluminium. 
c Water heeft een … dichtheid dan lucht. 
d Kurk heeft een … dichtheid dan eikenhout. 


Een staafje grijs metaal heeft een massa van 
10,8 g en een volume van 4,0 cm°. 
Om welk metaal zou het kunnen gaan? Gebruik 


tabel 2. 
A aluminium 
B ijzer 
C koper 
D zink 


<< figuur 42 
Hoe groot is de inhoud van elke verpakking? 


H2 Stoffen 


16 


17 


18 


Op een weegschaal zijn twee schaakstukken gezet 
(figuur 44). Het ene schaakstuk is van zilver 

(10,5 g/cm®), het andere van goud (19,3 g/cm’). 
Dat kun je aan de buitenkant niet zien, want ze 
zijn allebei bruin geverfd. 

Noteer steeds de juiste mogelijkheid: 

De massa / Het volume van beide schaakstukken is 
even groot. 

De massa / Het volume van schaakstuk A is het 
grootst. 

Dus heeft schaakstuk A de grootste / kleinste 
dichtheid. 

Conclusie: schaakstuk A / schaakstuk B is dus van 
goud. 


A figuur 44 
een paard van zilver en een paard van goud 


Noteer een kenmerkende eigenschap van: 
a ammonia 

b goud 

c water 

d keukenstroop 


Hieronder staat een aantal producten: 

cola — drop — hagelslag — jam — kruidkoek — 

limonadesiroop — vla 

a Welke stof komt in al deze producten voor? 

b Om welke stofeigenschap wordt deze stof 
toegevoegd? 
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Test Jezelf 


19 


20 


Puimsteen (figuur 45) ontstaat als uit een vulkaan 
afkomstige vloeibare lava stolt. De lava stolt zo 
snel dat het erin aanwezige gas niet kan ontsnap- 
pen. Hierdoor zitten in puimsteen veel kleine, met 
gas gevulde, holtes. 

Puimsteen heeft niet altijd dezelfde dichtheid. Leg 
uit hoe dat mogelijk is. 


A figuur 45 
een stuk puimsteen 


Yvon zaagt allerlei stukken hout van een 
bezemsteel (figuur 46). 

a Welke stukken hebben dezelfde massa? 

b Welke stukken hebben dezelfde dichtheid? 


b 
| 4 
1cm$ 2cm? 


A figuur 46 
vijf stukken van een bezem 


ë 
p 0,5 cm? 


1,5cm 2cm 
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Wanneer is een voorwerp echt van 
goud? We leggen deze vraag voor 
aan een expert: Jeanne Derksen, 
een professionele juwelier en 
goudinkoper. “Nou,” zegt ze, “als 
je met ‘goud’ 100% zuiver goud 
bedoelt, is het antwoord: nooit. 
Munten en sieraden worden niet 
van zuiver goud gemaakt, dat is 
veel te zacht. Het gaat altijd om 
een legering: een mengsel van 
goud met andere metalen. Zo’n 


legering is harder en krasbestendi- 


ger dan zuiver goud.” 


“Goud is ook niet altijd geel,” 
vertelt Derksen. “Zuiver goud 
wel natuurlijk, maar goudlegerin- 


Praktijk 


anders dan zuiver goud dat warm, 
oranjeachtig geel is. Legeringen 
met veel koper hebben juist een 
rode glans.” 


Keurtekens 

Maar hoe kun je er dan achter 
komen hoeveel goud een voorwerp 
bevat? Derksen legt uit: “Dat kun 
je zien aan het keurteken dat erin 
geslagen is. Elk land heeft zijn 
eigen keurtekens. Het Nederlandse 
keurteken: 

IS 


betekent bijvoorbeeld dat de 
gebruikte legering voor 750/1000 
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goudgehalte aan te geven. Ze 
gebruiken een speciale eenheid: 
de karaat. Daar hoort een schaal 
bij die van o tot 24 karaat loopt. 
o karaat is 0% goud, 6 karaat 

is 25% goud, 12 karaat is 50% 
goud, 18 karaat is 75% goud en 
24 karaat is 100% goud. Als er een 
750-keurteken op een voorwerp 
staat, zal een juwelier zeggen dat 
het van 18 karaats goud gemaakt 
is.” 


Het goudgehalte van ‘goud’ 

In Nederland mogen voor gouden 
sieraden vier soorten legeringen 
gebruikt worden. Elk soort legering 
heeft zijn eigen keurteken. “Deze 


SEO EUNDEN reren aantasten betekenend aintiiensnt, SEN SEBOMASEN 
letieven _sEon sieraad van 14 karaats goud bien 
bourzon bestaat in werkelijkheid maar voor Krause 
boerssoud. iets meer dan de helft uit goud.” laate 
Welke:klEUFJS: veevssrevesvenemeerssvervreraresvenartrnresraness masseren onmens natuurlijk 


krijgt, hangt af van de metalen in 
de mix. Gouden sieraden worden 
vaak gemaakt van legeringen waar 
veel zilver in zit. Die zijn fel geel, 


— dus voor driekwart oftewel 75% — 
uit goud bestaat.” 

“Maar let op,” zegt ze, “juweliers 
hebben hun eigen manier om het 


niet om zuiver goud. Een sieraad 
van 14 karaats goud bestaat in 
werkelijkheid maar voor iets meer 
dan de helft uit goud.” 


22 karaat 
916/1000 


18 karaat 
750/1000 


20 karaat 
833/1000 


14 karaat 
585/1000 
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Goud testen 

Maar hoe kun je nagaan of het 
allemaal wel klopt? Zo’n keurteken 
kan toch ook vervalst zijn? Derksen 
vertelt dat ze een voorwerp eerst 
goed bekijkt. “Soms zie je aan een 
slijtplek dat het om verguld koper 
of zilver gaat. Ik kijk ook goed of 
het metaal ergens is aangetast. Als 
dat zo is, weet je dat het goudge- 
halte nooit hoog kan zijn.” 


Daarna laat ze zien hoe ze een 
gouden armband test. Ze zet drie 
flesjes op tafel. “Pas op,” zegt 


Praktijk 


ze, “dit zijn agressieve zuren die 
je absoluut niet in je kleren of op 
je huid moet krijgen.” Ze wijst op 
een flesje met “14 K’ op het etiket. 
“Deze vloeistof heet ’14 karaats 
water’. Maar vergis je niet, dit is 
salpeterzuur, een gemeen goedje. 
De meeste metalen lossen er vlot 
in op, maar goud van 14 karaat of 
meer kan er wel tegen.” 


Derksen pakt de armband en wrijft 
hem stevig over een toetssteen, 
een vierkant stuk leisteen met een 
glad oppervlak. Op de steen blijft 
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een gele streep achter. Voorzichtig 
druppelt ze een beetje van de 
testvloeistof op de streep, maar er 
gebeurt niets. “Dat is precies wat 
je graag wilt zien,” zegt Derksen. 
“Als de streep niet oplost, weet 

je dat het om echt goud gaat, van 
minstens 14 karaat.” 


Ze maakt een nieuwe streep op 

de toetssteen en pakt nu het 

flesje met 18 K’ erbij. Deze keer 
verdwijnt de gele streep meteen als 
ze er een paar druppels testvloei- 
stof op laat vallen. “Je ziet dat het 


“In andere landen gelden andere regels. In de 
Verenigde Staten is 10k gold — dat voor minder 
dan de helft uit goud bestaat — heel populair. 
Een Nederlandse juwelier mag dat geen goud 
noemen, maar de Amerikanen doen daar niet 
moeilijk over. Je begrijpt nu meteen waarom 

gouden sieraden u in de VS 20 goedkoop zijn … 
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Dichtheid 


“Dit was maar een snelle eerste 
test,” zegt Derksen, “maar het 
geeft een idee hoe je het goudge- 
halte kunt testen. Als de uitkomst 
klopt met het keurteken, zegt dat 
meestal wel genoeg. En anders kun 
je nog de dichtheid bepalen, als 
extra controle. Dat is een andere 
methode die ook betrouwbare 
resultaten geeft.” 


goud nu wel oplost,” zegt ze. “Dat 
betekent dat het goudgehalte lager 
is dan 18 karaat. Waarschijnlijk 
gaat het om 14 karaats geel goud, 
dat is een populaire legering.” 


Derksen laat een tabel zien met 
de dichtheden van verschillende 
goudlegeringen. “Voor de meeste 
vervalsingen wordt zilver en koper 
gebruikt,” vertelt ze. ”Maar goud 
is erg zwaar, het heeft een veel 
grotere dichtheid dan zilver en 
koper. Dat is voor ons erg handig. 


| Î 
U 


war 


V tabel de dichtheid van enkele goudlegeringen (q/cm?) 
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Een vervalsing kan er bedrieglijk 
echt uitzien, zeker als je niet elke 
dag met goud werkt. Maar als je de 
dichtheid bepaalt, valt een verval- 
sing keihard door de mand.” 
Geloof het of niet: een gouden 
olympische medaille zou bij zo’n 
test ook keihard door de mand 
vallen. De gouden medailles van de 
Olympische Spelen in 2012 beston- 
den bijvoorbeeld maar voor 1,34% 
uit goud, de rest is zilver en koper. 
Een medaille van 450 g bevat maar 
6 g goud, in een dun laagje aan de 
buitenkant. Het is maar goed dat 
de sporters niet erg hard op hun 
gouden plak bijten. Anders konden 
er weleens een paar tanden 
sneuvelen … 


| 585 / 1ák KEREN | 916 / 22k | 100 / 24k 
geel goud 13,6 15,5 17,8 - 
| rood goud | 13,0 | 15,0 17,6 - 
| puur goud | - | - - 19,3 


1 In de tekst kom je drie manieren tegen om gouden voorwerpen te testen. 
Welke stofeigenschap van goud helpt je om ‘echt goud’ te herkennen: 
a als je stevig op een gouden tientje (ouderwets muntstuk) bijt? 
b als je een ‘goudkras’ op een toetssteen test met salpeterzuur? 
c als je de massa en het volume van een gouden voorwerp meet? 


2 Leonne heeft op vakantie een armband gekocht van ‘9 karaats goud’. 
a Mag deze legering in Nederland ‘goud’ genoemd worden? Leg uit. 
b Laat zien dat 9 karaat overeenkomt met 375/1000 oftewel 37,5%. 


*3 ‘Geel goud’ van 18 karaat heeft een grotere dichtheid dan ‘rood goud’ van 


18 karaat. 


a Met welk metaal wordt zuiver goud gemengd 
— om het de felgele kleur te geven van ‘geel goud’? 
— om het de rode gloed te geven van ‘rood goud’? 


b Vergelijk de dichtheid van de metalen die je bij a hebt opgeschreven. 
Hoe komt het dat ‘geel goud’ een grotere dichtheid heeft dan ‘rood goud’? 
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Water 


Veranderingen onderzoeken 


Sneeuw die opeens begint te smelten, een natte jas die vanzelf 
weer opdroogt, een glas ijswater dat aan de buitenkant beslaat … 
Door dit soort veranderingen te onderzoeken, kom je meer te we- 
ten over de wereld om je heen. 


zu 


1 IJs, water, waterdamp 52 
2 Temperatuur 57 
3 Veranderen van fase 62 
4 Kookpunt en smeltpunt 67 

Practicum 73 

Test Jezelf 79 
5 Praktijk | De explosieve kracht van stoom 82 
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A figuur 1 
Door de lage temperatuur van de lucht 
ontstaan er zichtbare ‘nevelwolkjes’. 


Db figuur 2 
Sneeuwkristallen hebben altijd 
een zeshoekige vorm. 


IJs, water, waterdamp 


Regen, sneeuw, mist, hagel, rijp en dauw zien er heel verschil- 
lend uit. Regen bestaat uit doorzichtige druppels, sneeuwvlokken 
zijn wit en donzig, mist is een dichte grijze nevel die je het zicht 
beneemt op de wereld om je heen, enzovoort. Toch gaat het bij al 
deze weersverschijnselen om dezelfde stof: water. 


Vast, vloeibaar en gasvormig 


Water komt in de natuur voor: 

— als vaste stof: ijs; 

— als vloeistof: (vloeibaar) water; 

— als gas: waterdamp. 

De drie toestanden waarin je water (en andere stoffen) kunt tegenkomen, 
noem je fasen. 


De lucht die je uitademt, bevat vrij veel waterdamp. Die waterdamp kun je 
niet zien: het is een onzichtbaar gas. Als je tegen een koude ruit ademt, 
koelt de waterdamp in je adem af tegen het koude glas en condenseert. 
Op het glas verschijnen kleine waterdruppeltjes: de ruit beslaat. Die kleine 
waterdruppeltjes zie je ook als je bij koud weer uitademt. Voor je mond 
verschijnt dan een nevelwolkje (figuur 1). 


Vaak wordt de naam ‘waterdamp’ gebruikt voor een nevel die uit fijne 
druppeltjes water bestaat. Maar eigenlijk is dat niet juist. Een nevel 
bestaat uit vloeibaar water, al zijn de druppeltjes zo klein dat je ze niet 
afzonderlijk kunt zien. Maar al die kleine druppeltjes kunnen je wel nat 
maken. Dat merk je als je door dichte mist aan het fietsen bent. 


Kristallen 

Sneeuw bestaat uit ijskristallen: het is een vaste stof. Die kristallen 
hebben allerlei mooie vormen. In al die verschillende vormen kun je 
dezelfde zeshoekige structuur herkennen. Deze kristalstructuur is kenmer- 
kend voor sneeuw (figuur 2). Elke vaste stof heeft een eigen kenmerkende 
kristalstructuur. 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


H3 Water 81 IJs, water, waterdamp 


Kristallen kunnen microscopisch klein zijn, maar ook centimeters groot. 
Een stuk bergkristal bestaat uit grote kristallen die aan elkaar zijn vastge- 
groeid. De kristalstructuur is dan ook met het blote oog goed waarneem- 
baar (figuur 3). 


DP figuur 3 
een stuk bergkristal 


Soorten neerslag 

Bij het woord neerslag denk je waarschijnlijk het eerst aan regen, sneeuw 

en hagel. Maar er zijn meer soorten neerslag. 

— Dauw bestaat uit kleine waterdruppeltjes. ‘s Ochtends kunnen 
grassprieten en bladeren kletsnat zijn door de dauw. 

— Rijp bestaat uit enorme aantallen kleine ijskristallen. Rijp kan 
boomtakken en grassprieten prachtig wit maken. 

— IJzel is zeer koude regen die bevriest als hij de bevroren grond raakt 
(figuur 4). Het ijslaagje dat zo ontstaat, is altijd doorzichtig. Het kan 
straten en wegen spiegelglad maken. 


Y 


A figuur 4 
ijzel 


Plus De dichtheid van water en ijs 


Water zet uit als het bevriest. Dat betekent dat 1 gram ijs een groter 
volume heeft dan 1 gram water. Dat heeft natuurlijk gevolgen voor de 
dichtheid. Als je de massa deelt door het volume, komt er bij ijs een 
kleiner getal uit dan bij water. Water heeft een dichtheid van circa 
1,0 g/cm?, ijs van 0,9 g/cm’. 


Dat ijs een kleinere dichtheid heeft dan water, merk je als het vriest. 
De laag ijs die dan ontstaat, is ‘lichter’ dan water en blijft dus drijven 
(figuur 5). Bij de meeste stoffen is dat juist omgekeerd. Die krimpen als 
ze vast worden (en hebben dus als vaste stof een grotere dichtheid dan 
als vloeistof). 


A figuur 5 Vissen en waterplanten kunnen in leven blijven omdat het water onder 
Een ijsberg heeft een enorme massa, _ het ijs niet verder bevriest. Als ijs een grotere dichtheid zou hebben dan 
maar blijft toch drijven. water, zou het ijs naar de bodem zakken. Plassen en meren zouden dan 


helemaal dichtvriezen. 
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1 Neem over en vul in: 
a De meeste stoffen kunnen voorkomen in drie fasen: …, … en … 
b IJs is een … stof, (vloeibaar) water een … en waterdamp een … 
c De ijskristallen in sneeuw hebben allemaal dezelfde … structuur. 


2 In deze paragraaf worden zes soorten neerslag genoemd. 
a Schrijf die zes soorten neerslag onder elkaar op. 
b Noteer achter elke soort neerslag in welke fase het water zich bevindt. 


Toepassing 
3 In figuur 6 zie je een ketel met kokend water. 
a In welke fase bevindt het water zich bij A? 
b In welke fase bevindt het water zich bij B? 
c Hete waterdamp wordt ook wel stoom genoemd. 
Waar is het water stoom, bij A of bij B? Licht je antwoord toe. 


4 Mist bestaat uit kleine druppeltjes vloeibaar water die in de lucht 
zweven. 
Hoe merk je dat als je door dichte mist loopt of fietst? 


A figuur 6 
In welke fasen bevindt het water 


ait 5 De foto in figuur 7 is vlak na een ijzelbui gemaakt. De ijzel heeft een 


doorzichtig laagje gevormd op een tak. 

a In welke fase bevond het water zich toen het de tak raakte? Waaraan 
zie je dat? 

b In welke fase bevond het water zich toen de foto werd gemaakt? 
Waaraan zie je dat? 


Pb figuur 7 
een close-up van een 


ijzellaagje op een tak 


H3 Water 


A figuur 8 
een close-up van een laagje rijp 
op een tak 
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6 DB zoek op internet informatie over sneeuwkristallen. 
a Verzamel een aantal foto's van sneeuwkristallen met verschillende 
vormen. 
Hoe komt het dat sneeuwkristallen zoveel verschillende vormen 
hebben? 
c Hoe ziet de kristalstructuur eruit die je in al die vormen kunt herken- 
nen? 
d Welke verklaring kun je geven dat die structuur steeds opnieuw 
ontstaat? 


5 


7 _IJzel is bevroren water (figuur 7). Rijp is bevroren waterdamp (figuur 8). 
Het verschil kun je goed voelen. 
Welk verschil neem je waar, als je eerst een takje met ijzel en daarna een 
takje met rijp in je hand houdt? 


*8 Als je over een bospad loopt dat helemaal berijpt is, glijd je niet snel 
uit. Als het heeft geïjzeld, kun je wel gemakkelijk uitglijden. 
Leg uit waarom je op een berijpt pad niet snel uitglijdt en op een 
beijzeld pad wel. 


*Q Erik beweert dat ijzel en hagel veel op elkaar lijken. 
a Noteer een verschil tussen ijzel en hagel. 
b Noteer een overeenkomst tussen ijzel en hagel. 
c Noteer een argument voor de bewering van Erik. 
d Noteer een argument tegen de bewering van Erik. 


Plus De dichtheid van water en ijs 


10 Een ijsblokje is 3,2 cm lang, 2,0 cm breed en 1,6 cm hoog. De massa van 
het ijsblokje is 9,2 g. 
a Bereken de dichtheid van ijs met deze gegevens. 
b Wat gebeurt er met de massa en het volume als het ijsblokje smelt? 
Kies het juiste antwoord. 


de massa het volume 
A wordt groter blijft gelijk 
B blijft gelijk wordt groter 
C blijft gelijk wordt kleiner 
D wordt kleiner blijft gelijk 


11 In de winter kunnen leidingen met water erin kapotvriezen. 
a Hoe komt het dat de leidingen dan ‘zomaar’ kapot gaan? 
b Leg uit hoe je kunt voorkomen dat er schade ontstaat aan: 
— de waterleidingbuizen van een huis. 
— het koelsysteem van een auto. 
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12 Inge is op zoek naar een cadeau voor Moederdag. In de folder van een 
tuincentrum vindt ze een advertentie voor terracotta bloempotten 
(figuur 9). 

Waarom moeten deze bloempotten ’s winters op een droge plek bewaard 
worden? 


A A N B E D N G 


Diverse maten terracotta buitenbloempotten voor een lieve 
Moederdagprijs. De potten bevatten 

zeer kleine openingen, waardoor ze veel 

water kunnen opzuigen. Dit 

betekent dat u de planten minder 

vaak water hoeft te geven. 


Let op: de potten moeten in de winter binnen worden gezet. 


A figuur 9 
een mooi cadeau 
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stijgbuis —10 


— -20 


| L schaalverdeling 
reservoir 


A figuur 10 
een vloeïstofthermometer 


A figuur 11 
Zo maak je een schaalverdeling voor 


de temperatuur. 


Temperatuur 


Als je op de fiets naar school gaat, twijfel je wel eens: moet ik nu 
een jas aan of niet? Je kunt even naar buiten gaan om te voelen 
hoe warm of koud het is. Dan merk je vanzelf of het warm genoeg 
is om zonder jas te fietsen. Maar als jij het warm genoeg vindt, 
hoeft een ander dat nog niet te vinden. 


De vloeistofthermometer 

Als je temperaturen betrouwbaar wilt vergelijken, heb je een meetinstru- 
ment nodig: de thermometer. Jij kunt het “flink koud’ hebben, terwijl 
een ander het “lekker fris’ vindt. Maar met een goed werkende thermome- 
ter vind je allebei dezelfde waarde voor de temperatuur; bijvoorbeeld dat 
het 14 °C is. 


Een bekend soort thermometer is de vloeistofthermometer. Zo'n thermo- 
meter bestaat uit een reservoir en een stijgbuis. Langs de stijgbuis is 
een schaalverdeling aangebracht. Het reservoir is gevuld met alcohol 
(figuur 10). 


Als de temperatuur stijgt, zet de alcohol uit. De alcohol gaat dan in de 
buis omhoog. Als de temperatuur daalt, krimpt de alcohol en gaat het 
vloeistofniveau weer naar beneden. Omdat de buis erg nauw is, zie je de 
alcohol al stijgen of dalen bij kleine temperatuurverschillen. 


De Celsiusschaal Proef 1 

Je leest de temperatuur af door de hoogte van de vloeistof te vergelijken 
met de schaalverdeling langs de stijgbuis. In het dagelijks leven worden 
thermometers gebruikt met een schaalverdeling in °C (graden Celsius). 


In figuur 11 zie je hoe deze schaalverdeling wordt gemaakt. 

1 Neem als nulpunt (O °C) het niveau van de vloeistof bij de temperatuur 
van smeltend ijs. 

2 Neem als honderdpunt (100 °C) het niveau van de vloeistof bij de 
temperatuur van kokend water. 

3 Verdeel de afstand tussen deze twee punten met streepjes in tien gelijke 
delen. Tussen de streepjes zit dan telkens een verschil van 10 °C. 

4 Zet ten slotte ook streepjes met dezelfde tussenruimte onder het 
nulpunt en boven het honderdpunt. 


Onthoud: 
het smeltpunt van ijs = 0 °C 
het kookpunt van water = 100 °C 
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Andere soorten thermometers 


Behalve de vloeistofthermometer zijn er nog meer soorten thermometers. 
In figuur 12 en 13 zie je daar twee voorbeelden van. 


De oventhermometer in figuur 12 heeft een wijzer die langs een schaalver- 
deling in °C beweegt. Bij het aflezen moet je er goed op letten hoeveel 
elk streepje waard is (net als bij een vloeistofthermometer). 


De koortsthermometer in figuur 13 werkt elektronisch. De temperatuur 
wordt aangegeven met cijfers op een klein scherm. Daardoor zie je in één 
oogopslag hoe hoog de temperatuur is. 


e_ 


A figuur 12 Pd A figuur 13 


een oventhermometer een koortsthermometer 


Plus Elektronische thermometers 


De koortsthermometer in figuur 13 is een voorbeeld van een 
elektronische thermometer. Zo’n thermometer heeft een metalen stift 
die sensor wordt genoemd. De sensor voelt de temperatuur en vertaalt 
die in een elektrisch signaal. Een klein computertje in de thermometer 
leidt uit dit signaal af hoe hoog de temperatuur is. 


V figuur 14 
een meetopstelling met een 
temperatuursensor 


Op school kun je proeven doen met een temperatuur- 

sensor. Je sluit zo’n sensor dan via een meetkastje aan op 
een computer (figuur 14). Tijdens de proef gebruik je een 
speciaal meetprogramma. Dit programma kijkt hoe sterk het 
elektrisch signaal is en berekent daaruit de temperatuur. 


Het meetprogramma kan de temperatuur op verschillende 
manieren weergeven: 

— als getallen in een tabel; 

— als punten in een grafiek. 
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13 Neem over en vul in: 

a De vloeistof in een vloeistofthermometer: 
— ‘krimpt als de temperatuur …; 
— zet uit als de temperatuur … 

b Het reservoir van een vloeistofthermometer is gevuld met … 

c_ In het dagelijks leven wordt de temperatuurschaal van … gebruikt. 
Deze schaal gaat uit van twee vaste punten: 
— 0 °C: de temperatuur van …; 
— 100 °C: de temperatuur van … 


14 Uit welke drie onderdelen bestaat een vloeistofthermometer? 
15 Natasja gaat een proef doen waarbij ze de brander nodig heeft. 


Wat moet Natasja controleren voordat ze de brander aansteekt? 
Zie vaardigheid 6 achter in het boek. 


0 Toepassing 
a 16 In figuur 15 zie je vier verschillende thermometers. 
B 0 a Lees elke thermometer zo nauwkeurig mogelijk af. 
m b Rangschik de thermometers op nauwkeurigheid. Zet de meest 
39 nauwkeurige voorop. 


c Welke thermometers geven de temperatuur aan met een stof die kan 
uitzetten en krimpen? 


d 
° 17 Bij deze opgave heb je werkblad 3-1 nodig. 
A figuur 15 Henk heeft op een thermometer zonder schaalverdeling het nulpunt en 
vier thermometers het honderdpunt aangegeven. 


a Op het werkblad is Henks thermometer getekend. 
Verdeel de ruimte tussen O en 100 met streepjes in tien gelijke delen. 
Zet bij die streepjes de getallen 10 tot en met 90. 

b Welke temperatuur geeft de thermometer van Henk op dit moment 
aan? 


18 De nauwkeurigheid van een vloeistofthermometer is onder meer 
afhankelijk van de doorsnede van de stijgbuis en de grootte van het 
vloeistofreservoir. Vergelijk de volgende vier thermometers: 

Thermometer A heeft een groot vloeistofreservoir en een wijde buis. 

Thermometer B heeft een klein vloeistofreservoir en een wijde buis. 

Thermometer C heeft een groot vloeistofreservoir en een nauwe buis. 

— Thermometer D heeft een klein vloeistofreservoir en een nauwe buis. 

Leg uit welke thermometer je het beste kunt gebruiken, als je kleine 

temperatuursveranderingen wilt meten. 
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Temperatuur 


19 Neem tabel 1 over en vul de ontbrekende gegevens in. 
Zie vaardigheid 6 achter in het boek. 


VW tabel 1 drie standen van een brander 


luchtregelknop 


dicht 


geel 


| kleur van de vlam | geluid van de vlam | temperatuur van de vlam 


niet erg heet 


helemaal open 


luid 


de temperatuurschaal van een auto 


20 Automotoren worden gekoeld met een koelvloeistof. Op het dashboard 
wordt aangegeven hoe hoog de temperatuur van de koelvloeistof is 
(figuur 16). 


a 


b 
c 
d 


DP figuur 16 


In hoeveel delen is de temperatuurschaal verdeeld? 

Wat betekenen de aanduidingen ‘Hi’ en ‘Lo’? 

Waar zal de wijzer staan als de motor net gestart is? 

Waarom is deze temperatuurschaal handiger voor een automobilist dan 
een schaal in °C? Licht je antwoord toe. 


Hi 


Ko) 


*21 Je doet in twee bekers gelijke hoeveelheden kraanwater en zet in beide 
bekers een thermometer. 


De 


thermometer in beker 1 geeft 17 °C aan, de thermometer in beker 2 


geeft 16,5 °C aan. 


a 


b 


Noteer ten minste twee verklaringen voor het verschil in temperatuur 
(zelf bedenken). 
Hoe kun je snel nagaan of het verschil (ook) aan de thermometers ligt? 
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Plus Elektronische thermometers 


22 Er zijn allerlei apparaten met een temperatuursensor. 
Neem tabel 2 over en vul de ontbrekende gegevens in. 


V tabel 2 vier apparaten met een temperatuursensor 


de sensor in een \ meet de temperatuur van 


cv-thermostaat de lucht in de kamer 


elektrische oven | 


elektrische frituurpan | 


babyflessenwarmer | 


23 Als je een bekerglas met heet water isoleert met piepschuim, blijft 
het water lang warm. Jessica wil onderzoeken hoe de temperatuur 
van het water daalt. Ze maakt een opstelling waarmee de temperatuur 
automatisch gemeten kan worden. 
a Waarom is het bij deze proef handig om de temperatuur automatisch te 
meten? 
b Welke apparatuur heeft Jessica nodig voor haar proefopstelling? 
c Jessica laat de computer een grafiek maken van de meetresultaten. In 
figuur 17 zie je het resultaat. 
Hoe lang heeft de proef geduurd (vanaf het begin van de metingen)? 
d Om de hoeveel minuten heeft de computer een meting uitgevoerd? 
Waaraan zie je dat? 
e Welke temperatuur had het water: 
V figuur 17 toen de proef begon? 
Jessica’s meetresultaten — na twee uur? 
— na vier uur? 
100 — na zes uur? 
96 f_ Wat is juist? 
94 | A Tijdens de proef daalt de temperatuur steeds sneller. 
B Tijdens de proef daalt de temperatuur steeds even snel. 
g8 | C Tijdens de proef daalt de temperatuur steeds langzamer. 


— temperatuur (°C) 


T T T T r T mr r T T r T T r LE T T T T T LL TT Tr T T 1 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 
—tijd (minuten) 
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DP figuur 18 
de fase-overgangen in schema 


Veranderen van fase 


Het weer kan plotseling omslaan. Een zomerdag kan beginnen met een 
strakblauwe lucht en eindigen met een flinke onweersbui. ’s Winters 
zijn bomen en struiken na een koude nacht soms opeens bedekt met 
een dikke laag rijp. Als de dooi invalt, wordt het ijs waar je gisteren 
nog op schaatste, snel onbetrouwbaar. In al deze situaties heb je te 
maken met water dat van fase verandert. 


Fase-overgangen 
Als ijs smelt, zie je water van fase veranderen: van vast wordt het 
vloeibaar. Daarom noem je smelten een fase-overgang. 


Er zijn zes fase-overgangen (figuur 18): 

— smelten: een vaste stof wordt een vloeistof. 
verdampen: een vloeistof wordt een gas. 
condenseren: een gas wordt een vloeistof. 
bevriezen: een vloeistof wordt een vaste stof. 
rijpen: een gas wordt een vaste stof. 
vervluchtigen: een vaste stof wordt een gas. 


| GAS | 
igen 
verdampen 
condenseren 
rijpen 


bn A 


vervlucht 

sg 5 
Ce k 
RNA ZX 


SS PE, bevriezen 

/ pn 

ey en; smelten 5 

“\4[ VASTE STOF VLOEISTOF 


Voor de overgang van vloeistof naar vaste stof bestaan twee woorden: 
stollen en bevriezen. Van water zeg je dat het bevriest, van kaarsvet dat 
het stolt. Welk woord je gebruikt, hangt af van de temperatuur. Als een 
vloeistof vast wordt bij een temperatuur van O °C of lager, noem je dat 
‘bevriezen’. Als hetzelfde gebeurt bij een hogere temperatuur, gebruik je 
het woord ‘stollen’. 
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aa CS 
A figuur 19 
Dauw bestaat uit kleine 


waterdruppels. 


b figuur 20 
Rijp kan bomen en struiken een heel 
ander uiterlijk geven. 


Fase-overgangen en het weer 


De fase-overgangen van water spelen een belangrijke rol bij allerlei 
weersverschijnselen: 


Bevriezen 

Als het vriest verschijnt er een laag ijs op het water in plassen en vijvers. 
Het bovenste laagje water bevriest: van vloeibaar wordt het vast. Als het 
blijft vriezen, groeit het ijslaagje van onderaf steeds verder aan. 


Smelten 

Als het gaat dooien smelt de ijslaag op plassen en vijvers snel weg. 
Boomtakken die pas nog wit waren van de rijp, worden nu weer kaal, 
terwijl de waterdruppels naar beneden vallen. Vast ijs wordt weer 
vloeibaar water. 


Verdampen 

Als na een regenbui de zon schijnt, zijn de straten al gauw weer droog. 
Plassen worden steeds kleiner en verdwijnen ten slotte helemaal. Dat komt 
doordat het regenwater bij warm weer snel verdampt: zichtbaar water 
wordt onzichtbare waterdamp. 


Condenseren 

Als warme lucht ‘s nachts afkoelt tegen een koud voorwerp, condenseert 
de waterdamp die erin zit. Op grassprieten en bladeren verschijnen dan 
kleine waterdruppels (figuur 19). Onzichtbare waterdamp wordt zichtbaar 
water. 


Rijpen 

Als de temperatuur ‘s nachts daalt tot onder O0 °C, ontstaat er geen dauw, 
maar rijp. De waterdamp in de lucht gaat over in kleine ijskristallen die 
boomtakken en grassprieten een prachtig wit uiterlijk geven (figuur 20). 
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Vervluchtigen 

Als de lucht erg koud en droog is, wordt een laag sneeuw geleide- 

lijk dunner. Dat komt doordat ijs onder die omstandigheden langzaam 
verandert in waterdamp. Er zijn ook stoffen die snel vervluchtigen, zoals 
vast koolstofdioxide (‘droog ijs’). 


Plus Vriesdrogen 


De temperatuur speelt een belangrijke rol bij allerlei fase-overgangen. 
Water verdampt bijvoorbeeld sneller als de temperatuur stijgt. Daarom 
blaast een föhn hete lucht door je natte haren. De warme lucht neemt 
het water veel gemakkelijker op dan koude lucht. Daardoor drogen je 
haren sneller. 


Minder bekend is dat je dingen ook kunt drogen bij temperaturen die ver 

onder het vriespunt liggen. Dit wordt vriesdrogen genoemd 

(figuur 21). Deze droogtechniek wordt onder andere gebruikt om 

oploskoffie te maken. Dat gaat als volgt: 

— Eerst wordt sterke koffie gezet. De vloeistof wordt meteen daarna 
bevroren. 

— Het koffie-ijs wordt vermalen tot korreltjes. Die korreltjes gaan naar 
een speciale drukkamer waar de lucht uit weggezogen wordt. 

— In de drukkamer vervluchtigt het ijs tot waterdamp, die net als de 
lucht meteen wordt weggezogen. Er blijft een bruin poeder over: de 
oploskoffie. 


Door lucht en waterdamp uit de drukkamer weg te 
zuigen, kun je het vervluchtigen enorm versnellen. 
$ Onder gewone omstandigheden vervluchtigt ijs maar 


KANTL é langzaam. 
tn eN 


A figuur 21 
Oploskoffie wordt gemaakt door pas 
gezette koffie te vriesdrogen. 


Leerstof 


24 Neem over en vul in: 

Condenseren = de fase-overgang van … naar … 
Rijpen = de fase-overgang van … naar … 
Bevriezen = de fase-overgang van … naar … 
Smelten = de fase-overgang van … naar … 
Vervluchtigen = de fase-overgang van … naar … 
Verdampen = de fase-overgang van … naar … 


hd any 
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25 Welke fase-overgang is er de oorzaak van: 
a dat het gras ’s ochtends vroeg nat is van de dauw? 
b dateen straat na een regenbui snel weer opdroogt? 
c dat de takken van bomen en struiken met rijp zijn bedekt? 
d dat een sneeuwlaag bij strenge vorst steeds dunner wordt? 
e datje bij koud weer een nevelwolkje uit je mond ziet komen? 


26 Deze vraag gaat over de woorden ‘stollen’ en ‘bevriezen’. 
a Welke fase-overgang wordt met deze woorden aangeduid? 
b Wanneer gebruik je ‘bevriezen’? En wanneer ‘stollen’? 
c Wat zeg je dus: “Het kaarsvet stolt” of “Het kaarsvet bevriest”? 


Toepassing 

27 Met welke fase-overgang heb je te maken: 

als je kleren na een regenbui weer opdrogen in de wind? 
als de ruiten van het lokaal op een koude dag beslaan? 
als je ijsblokjes maakt in het vriesvak van de koelkast? 
als je het vriesvak van de koelkast laat ontdooien? 

als het water in een vogeldrinkbakje langzaam verdwijnt? 
als je bij een tankstation een sterke benzinegeur ruikt? 
als het wasgoed ’s winters aan de waslijn ‘droogvriest’? 
als je aardappels in een pan voorzichtig droog laat koken? 


sa any 


28 Als je op een warme dag een flesje frisdrank uit de koelkast pakt, beslaat 
dit aan de buitenkant. 
a Hoe komt dat? 
b Met welke fase-overgang heb je hier te maken? 


29 Als Brian thuiskomt en de kamer binnenstapt, beslaan zijn brillenglazen 
meteen. 
a Wat kun je zeggen over de temperatuur binnen en buiten? 
b Waar komen de waterdruppeltjes vandaan die Brians brillenglazen 
wazig maken? 
c Om welke fase-overgang gaat het hier? 


30 Een dik pak sneeuw verdwijnt zo gauw de temperatuur boven 0 °C komt. 
Het gaat dan dooien. Maar ook als het blijft vriezen wordt de hoeveelheid 
sneeuw minder. 

a Met welke fase-overgang heb je te maken als het dooit? 
b Met welke fase-overgang heb je te maken als er sneeuw verdwijnt 
terwijl het nog vriest? 


H3 Water 


A figuur 22 
Zo'n ‘dampende weg’ zie je bij 
felle zon na hevige regen. 
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*31 In de zomer gebeurt het soms dat meteen na een hevige regenbui de 
zon weer fel schijnt. In zo’n geval kan er een nevel ontstaan boven een 
asfaltweg (figuur 22). 

a Mensen zeggen dan dat ‘de weg dampt’. Maar is wat je ziet wel damp? 
Leg je antwoord uit. 

b Verklaar waardoor de nevel ontstaat. Tip: de nevel is het gevolg van 
twee fase-overgangen die vlak na elkaar plaatsvinden. 


Plus Vriesdrogen 


32 Vroeger werd nat wasgoed ook bij vorst gewoon aan de lijn gehangen. 
Het was dan algauw stijf bevroren. Toch kon je het wasgoed een dag later 
bijna droog binnenhalen. 

Hoe kan het dat het wasgoed na 24 uur in de vrieskou bijna droog is? 


33 Oploskoffie wordt gemaakt door eerst sterke koffie te zetten en die te 
vriesdrogen. 
Leg uit waarom er sterke koffie wordt gezet. Welk voordeel heeft dat? 


34 In de supermarkt zijn pakjes te koop met soep in poedervorm. Dit poeder 
wordt geproduceerd met behulp van een vriesdroogproces. 
Leg stap voor stap uit hoe het poeder in zo’n pakje wordt gemaakt. 


| 
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Kookpunt en smeltpunt 


Van het water dat bij een regenbui naar beneden valt, is algauw niets 
meer te zien. Een deel wordt afgevoerd via het riool, een deel zakt in 

de bodem weg en een deel verdampt. Dat verdampen gaat heel onopval- 
lend. Je ziet helemaal niets, behalve dat de hoeveelheid water langzaam 
afneemt. Maar water kan ook op een opvallender manier verdampen … 


Het kookpunt Proef 2 en 3 

Als je water verhit, ontstaan er eerst kleine luchtbelletjes op de bodem. In 

warm water kan minder lucht oplossen dan in koud water, dus de lucht gaat 
eruit. Een poosje later zie je grote waterdampbellen in het water ontstaan. 
De temperatuur is dan bijna 100 °C. Deze bellen ontstaan op de bodem en 

verdwijnen vóór ze het wateroppervlak bereiken. 


Als de temperatuur 100 °C is geworden, bereiken de dampbellen wel 

het wateroppervlak. Ze barsten daar uit elkaar. Dat is koken: het water 
verdampt nu niet alleen aan het wateroppervlak, maar overal in de vloeistof 
(figuur 23). 


Als je doorgaat met verwarmen, blijft het water koken tot het helemaal is 
verdampt. De temperatuur van het water blijft daarbij steeds 100 °C. Deze 
temperatuur noem je het kookpunt van water. 


= an ke ermede Elke stof heeft een eigen kookpunt: water kookt bij 100 °C, propaan, een 
tone / d ì bestanddeel van kampeergas, bij -42 °C, alcohol bij 78 °C en lood bij 


1740 °C (zie tabel 3). Het kookpunt is een belangrijke stofeigenschap. 


VW tabel 3 smeltpunt en kookpunt van enkele stoffen 


stof smeltpunt kookpunt 
649) 649) 

alcohol -114 

aluminium 660 


butaan 


glycerol 


goud 


ijzer 
kwik 
lood 
propaan 
stikstof 


water 


A figuur 24 
Een ijsblokje één minuut, vijf minuten 
en vijftien minuten nadat het uit het 
vriesvak is gehaald. 


zuurstof 
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Het smeltpunt of vriespunt 

Als je een ijsblokjesvorm met water in het vriesvak zet, duurt het even 
voordat er ijs ontstaat. De temperatuur van het water in de vorm moet 
eerst dalen tot 0 °C. Daarna pas gaat het water bevriezen. De temperatuur 
van het water blijft 0 °C totdat het volledig is bevroren. 


Als je de ijsblokjes uit het vriesvak haalt, beginnen ze ook niet meteen te 
smelten. Eerst moet de temperatuur van het ijs stijgen tot 0 °C. Pas als 
deze temperatuur is bereikt, zie je het eerste smeltwater ontstaan 

(figuur 24). 


Als de temperatuur ‘s winters beneden de 0 °C komt, begint het water in 
sloten en plassen te bevriezen. Als de temperatuur boven de 0 °C komt, 
smelt het ijs weer. Die temperatuur van 0 °C noem je het smeltpunt van 
ijs of het vriespunt van water. 


Het vriespunt verlagen Proef 4 

Je kunt het vriespunt van water verlagen door een geschikte stof aan het 
water toe te voegen. Dat gebeurt bijvoorbeeld met het koelwater in een 
automotor. Daaraan wordt antivries toegevoegd om te voorkomen dat het 
‘s winters bevriest. Hoe meer antivries je toevoegt, des te lager wordt het 
vriespunt van het mengsel. 


Zout heeft hetzelfde effect op het vriespunt als antivries. Het wordt ’s 
winters gebruikt om wegen te ontdoen van sneeuw en ijs (figuur 25). Een 
mengsel van ijs en zout heeft een lager smeltpunt dan zuiver ijs. Door 
zout te strooien, kun je sneeuw of ijzel laten smelten bij temperaturen 
onder nul. In de praktijk is wegenzout effectief bij temperaturen tot 

_8 °C. 


DP figuur 25 
Door met zout te strooien kun je het 


vriespunt verlagen. 


H3 Water 


V figuur 26 
stearinezuur smelten 


EN 


EN 
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Plus Stearinezuur smelten en laten stollen 


Als je vast kaarsvet (stearinezuur) verwarmt, stijgt de temperatuur tot 
69 °C. Dit is het smeltpunt van stearinezuur. Bij deze temperatuur begint 
het stearinezuur te smelten. 


Als je doorgaat met verwarmen blijft de temperatuur 69 °C, totdat alle 
stearinezuur is gesmolten. Pas als alle stearinezuur vloeibaar is, stijgt de 
temperatuur weer (figuur 26). 


Als je het vloeibare stearinezuur weer laat afkoelen, daalt de tempera- 
tuur tot 69 °C. Dit is het stolpunt van stearinezuur. Als je doorgaat met 
afkoelen blijft de temperatuur 69 °C, totdat alle stearinezuur is gestold. 
Pas als alle stearinezuur vast is, daalt de temperatuur verder. 


smeltpunt 


stolpunt 


vloeibaar 


Leerstof 


35 Neem over en vul in: 
a Smeltend ijs heeft een temperatuur van … Deze temperatuur heet 
het … van water of het … van ijs. 
b Alsje zout aan water toevoegt, bevriest het bij een … temperatuur. 
c Kokend water heeft een temperatuur van … Deze temperatuur heet 
het … van water. 


36 Koken is een vorm van verdampen. 
Wat is het verschil tussen het koken van water in een ketel en het 
verdampen van een plas water? 


Toepassing 

37 Jeroen en Peter koken allebei 100 gram rijst. Als het water begint te 
koken, draait Jeroen het gas laag. Het water kookt dan zachtjes verder. 
Peter laat het gas hoog staan. Het water kookt heftig. 
a Hoe hoog is de temperatuur van het kokende water bij Jeroen? 
b Hoe hoog is de temperatuur van het kokende water bij Peter? 
c Bij wie zal de rijst het eerst gaar zijn? 
d Waarom is het verstandig het gas laag te draaien? 
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Gebruik tabel 3 bij de opgaven 38 t/m 43. 


38 Bij deze opgave heb je werkblad 3-2 nodig. 
Azra verwarmt een vloeistof. Ze neemt om de halve minuut de temperatuur 
van de vloeistof op. In tabel 4 zie je haar meetresultaten. 
a Zie vaardigheid 13 achter in het boek. 
Teken op het werkblad een grafiek van deze proef. 
b Wat is het kookpunt van deze vloeistof? 
c Om welke vloeistof zou het kunnen gaan? 


VW tabel 4 Azra's meetresultaten 


temperatuur 


| (°C) 


39 Bij deze opgave heb je werkblad 3-3 nodig. 
Bekijk de thermometer op het werkblad. 
a Geef rechts van de thermometer de kookpunten aan van alcohol, kwik, 
propaan, water en zuurstof. 
b Geef links van de thermometer de smeltpunten van deze stoffen aan. 


40 Bij welke temperatuur: 
a bevriest water? 
b bevriest kwik? 
c bevriest zuurstof? 
d bevriest alcohol? 


41 Hans onderzoekt welk effect zout heeft op het vriespunt van water. Hij 
doet kraanwater in vijf plastic bekertjes en voegt daaraan verschillende 
hoeveelheden zout toe. In elk bekertje zet hij een thermometer. Daarna 
zet hij alle bekertjes tegelijk in een vrieskist. 

Hans meet op verschillende momenten de temperatuur en schrijft op of er 
ijs op het water ligt of niet. Na afloop vat hij zijn waarnemingen samen in 
tabel 5. 

a Wat voor invloed heeft zout op het vriespunt van water? 

b Wat weet je over het vriespunt van het water in bekertje 2? 

c Wat weet je over de vriespunten van het water in de bekertjes 4 en 5? 

d In welk bekertje, 4 of 5, zit het water met het hoogste vriespunt? Leg uit. 
e Waarom helpt zout ’s winters bij het bestrijden van de gladheid? 
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V tabel 5 de waarnemingen van Hans 


bekertje 1 bekertje 2 
0 g zout 1,5 g zout 


bekertje 3 
3 qg zout 


bekertje 4 
4,5 q zout 


bekertje 5 
6 g zout 


ijs bij 0,5 °C? nee nee nee nee nee 


ijs bij 0 °C? ja nee nee nee nee 


ijs bij -0,5 °C? ja nee nee nee nee 


ijs bij -1 °C? ja ja nee nee nee 
ijs bij -1,5 °C? ja ja ja nee nee 


*42 In de gebieden rond de Noordpool en de Zuidpool daalt de temperatuur 
‘s winters soms wel tot -50 °C. Om zulke lage temperaturen te meten, 
heb je speciale thermometers nodig. 

Hieronder staan drie stoffen. Leg van elke stof uit of die geschikt is als 
thermometervloeistof in het poolgebied. 

a alcohol 

b kwik 

c stikstof 


Plus Stearinezuur smelten en laten stollen 


43 Bij deze opgave heb je werkblad 3-4 nodig. 
Alette verwarmt een bekerglaasje met stearine in een bekerglas met heet 
water. Ondertussen neemt ze om de minuut de temperatuur op en noteert 
die in een tabel. Op het werkblad kun jij hetzelfde doen. 
a Noteer Alettes meetresultaten in de tabel. 
b De temperatuur bij t= 0 is al ingevuld. 
Teken op het werkblad de grafiek van deze proef. 
c Na hoeveel minuten begon de stearine te smelten? 
d Hoe hoog is het smeltpunt van stearine? 


44 Vervolg van opgave 43. 
Als alle stearine gesmolten is, haalt Alette de reageerbuis uit het hete 
water. Na twee minuten ziet ze dat de stearine begint te stollen. 
a Waar zal Alette de eerste stollingsverschijnselen kunnen zien? 
b Wat gebeurt er nu met de temperatuur van de stearine? 
Na drie minuten voelt Alette dat de thermometer helemaal vastzit. Ze 
trekt daaruit de conclusie dat de stearine helemaal is gestold. 
c Teken op werkblad 3-4 de grafiek van deze proef. 
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*45 Mahmoud heeft een proef gedaan met een onbekende stof. Eerst heeft hij 


P figuur 27 
de proef van Mahmoud 


de stof gesmolten. Daarna heeft hij de stof weer laten afkoelen, terwijl 

hij met een computer de temperatuur bijhield. Na afloop heeft Mahmoud 
de computer een diagram van de proef laten tekenen. Zie figuur 27. 

a Is figuur 27 een smeltdiagram of een stoldiagram? Leg uit waar je dat 
aan ziet. 

Hoe lang heeft de proef geduurd (vanaf het begin van de metingen)? 

Hoe hoog is het smeltpunt/stolpunt van de stof? 

Om welke stof zou het kunnen gaan? 


aang 


— temperatuur (°C) 
oo 
ND 


0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 MU 12 13 4 
—tijd (minuten) 
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Practicum 


Een vloeistofthermometer ijken 350 min 


Inleiding 

Een vloeistofthermometer heeft een reservoir en 

een stijgbuis, met daarlangs een schaalverdeling in 
graden Celsius (°C), waarop je de temperatuur afleest. 


Doel 
Bij deze proef ga je een thermometer van zo’n schaal- 
verdeling voorzien. 


Nodig 

crêpetape 

bekerglas 

stukjes ijs 

thermometer zonder schaalverdeling 
gewone thermometer 

brander 

driepoot 

gaasje 

lucifers/aansteker 


Uitvoeren en uitwerken 

Het nulpunt bepalen 

— Plak een smal strookje crêpetape vlak naast de 
stijgbuis. 

— Doe de stukjes ijs in het bekerglas. Zet de thermo- 
meter erin. Het reservoir moet aan alle kanten 
omringd zijn met ijsblokjes (figuur 28). 

— Wacht twee minuten. Zet dan op de crêpetape 
een potloodstreepje op de plaats waar de alcohol 
staat. 

— Haal de thermometer uit het ijs en schrijf het 
cijfer O bij het streepje. 


Het honderdpunt bepalen 

— Vul het bekerglas voor een derde met water. Breng 
het water met behulp van de brander aan de kook. 

— Zet de thermometer in het bekerglas. Laat de 
thermometer een minuut in het kokende water 
staan. Zet dan een potloodstreepje op de 
crêpetape op de plaats waar de vloeistof staat. 

— Haal de thermometer uit het water. Doe de 
brander uit. Schrijf het cijfer 100 bij het streepje 
dat je net hebt gezet. 


IJken en meten 

— Verdeel de ruimte tussen O en 100 met behulp van 
streepjes in tien gelijke delen. Zet bij die streep- 
jes de getallen 10 tot en met 90. 

— Meet de temperatuur in het lokaal met de thermo- 
meter waarvoor je een schaalverdeling hebt 
gemaakt. Probeer de temperatuur tot op één 
graad nauwkeurig te bepalen. Meet daarna de 
temperatuur in het lokaal nog eens, maar nu met 
een gewone thermometer. 


1 Welke temperatuur geeft elke thermometer aan? 


— Meet op dezelfde manier met beide thermometers 
de temperatuur van kraanwater, meteen nadat het 
uit de kraan komt. 


2 Welke temperatuur geeft elke thermometer aan? 


— Meet ook met beide thermometers de tempera- 
tuur van je lichaam. Houd het reservoir elke 
keer dertig seconden onder je oksel, voor je de 
temperatuur afleest. 


3 Welke temperatuur geeft elke thermometer aan? 

4 Kun je met de thermometer waarvoor je een schaal- 
verdeling gemaakt hebt, redelijk nauwkeurig de 
temperatuur meten? 


DP figuur 28 
de thermometer in ijswater 
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EAN Practicum 


| Proef 2} Water koken 50 min 


Inleiding — Meet de begintemperatuur van het water. 
Als je een stof verwarmt, gaat de temperatuur van die — Steek de brander aan zoals je dat hebt geleerd. 


stof stijgen. Dat zie je bijvoorbeeld als je water aan 
de kook brengt voor een kop thee. 


Doel 


Bij deze proef ga je zelf onderzoeken hoe de tempera- 


tuur verandert. 

De onderzoeksvraag luidt: 

Hoe verandert de temperatuur van water als je het 
water aan de kook brengt? 


Nodig 

bekerglas 
thermometer 
horloge 

brander 

driepoot 

gaasje 
lucifers/aansteker 
werkblad 3-5 


Uitvoeren en uitwerken 

Werkverdeling 

Deze proef doe je in tweetallen: 

— Leerling 1 leest de temperatuur af op de thermo- 
meter. 

— Leerling 2 houdt de tijd bij en noteert de meet- 
resultaten. 


Voorbereiden 
— Doe precies 100 mL water in het bekerglas. Maak 


daarna de opstelling die in figuur 29 is getekend. 


1 Neem tabel 6 over in je schrift. 
Noteer de temperaturen die je afleest, in de tabel. 


V tabel 6 de meetresultaten van proef 2 


tijd (min) temperatuur(°C) 


0,0 


0,5 


1,0 


1,5 


enzovoort 


Draai de gasregelknop half open. 

Draai de luchtregelknop zover open dat je een 
vlam krijgt die rustig brandt (zonder veel lawaai 
te maken). 

Schuif de brander onder het bekerglas op de 
driepoot (figuur 29). 


<< figuur 29 
de opstelling van proef 2 


Lees om de dertig seconden de thermometer af. 
Hou het reservoir van de thermometer tijdens het 
meten ongeveer een centimeter boven de bodem 
van het bekerglas. 

Op een gegeven moment gaat het water koken. 
Doe daarna nog vier metingen. 

Doe de brander uit na de laatste meting. 


Waaraan kon je zien dat het water kookte? 
Bekijk hoeveel water er nog in het bekerglas zit. 


Is er water uit het bekerglas verdwenen? Zo ja, 
waar is dat water gebleven? 


LE MAVELGE 


Uitwerken 
4 Pak werkblad 3-5 erbij. Teken daarop de grafiek 
van deze proef. 
a Teken eerst je meetresultaten in als een serie 
punten. Zie vaardigheid 13 achter in het boek. 


Het kookpunt van alcohol 20 min 


Inleiding 

Elke zuivere stof heeft een kookpunt. Dat is de 
temperatuur waarbij die stof kookt. Het kookpunt is 
een stofeigenschap die voor elke stof verschillend is. 
Je kunt een stof dus aan het kookpunt herkennen. 


Doel 

Bij deze proef ga je het kookpunt van zuivere ethanol 
(= gewone alcohol) bepalen. Omdat ethanol erg 
brandbaar is, wordt de proef op een speciale manier 
uitgevoerd. 


Nodig 

bekerglas 

reageerbuis met ethanol 
thermometer 

horloge 

gasbrander 

driepoot 

gaasje 
lucifers/aansteker 


Uitvoeren en uitwerken 

Voorbereiden 

— Doe 200 ml water in het bekerglas. 

— Verwarm het water met de brander. Gebruik een 
blauwe vlam die rustig brandt (zonder veel lawaai 
te maken). 
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Practicum 


b Trek daarna een vloeiende lijn die zo goed 
mogelijk bij de meetpunten aansluit. Je mag dus 
niet met een liniaal de punten één voor één met 
elkaar verbinden. 


Wacht tot het water kookt. Doe dan de brander 
uit. 

Wacht tot je docent ook de hoofdkraan heeft 
dichtgedraaid. 


Meten 


Ed 


Zet de thermometer in de ethanol in de reageer- 
buis. 

Zet de reageerbuis met ethanol in het hete water. 
Lees de temperatuur af tot deze niet meer 
verandert. 


Hoe verandert de temperatuur van de ethanol 
tijdens de proef? 

Wat zie je aan de ethanol als de temperatuur niet 
meer stijgt? 

Hoe hoog is het kookpunt van ethanol volgens deze 
proef? 


Ruik vlakbij de opstelling en let op de geur die je 
daar waarneemt. 


Probeer die geur te omschrijven. 
Wat is er dus met de ethanol gebeurd? 


LE MVELGE 


Een koud makend mengsel 15 min 


Inleiding 

Als het ‘s zomers warm is, willen veel mensen graag 
een lekker koud ijsje eten. Als je ijs wilt maken, moet 
je zorgen dat de ingrediënten koud genoeg worden om 
te bevriezen. Daar bestaan speciale ijsmachines voor, 
maar je kunt ook gebruikmaken van een koudmakend 
mengsel. 


Doel 

Bij deze proef zie je hoe je met een mengsel van zout 
en ijs de temperatuur kunt laten dalen tot ver onder 
ORG 


Nodig 

bekerglas met 150 mL fijn gestampt ijs 
thermometer 

keukenzout 

schepje 

reageerbuis 

limonadesiroop 

roerstaafje 


Uitvoeren en uitwerken 
— Meet de temperatuur van het smeltende ijs en 
noteer deze, 
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Practicum 


— Doe drie flinke scheppen zout bij het ijs en roer 
het mengsel kort. 


1 Wat zie je gebeuren als je het zout toevoegt en 
roert? 


— Zet de thermometer meteen weer in het mengsel 
van ijs en zout. 


2 Noteer iedere vijftien seconden de temperatuur. 
Ga hiermee door tot de temperatuur niet meer 
verandert. 


— Doe 1 ml limonadesiroop (ongeveer zo hoog als 
de dikte van een wijsvinger) in de reageerbuis en 
zet deze in het smeltende ijs. 


3 Wat gebeurt er met de limonadesiroop? Hoe komt 
dat? 


Thuisopdracht 

4 D zoek op internet een recept voor roomijs. 
Leg uit hoe je met een koudmakend mengsel 
roomijs kunt maken. 


ERE Verdamping en de gevoelstemperatuur 15 min 


Inleiding 

Als je ‘s zomers uit het zwembad stapt, merk je dat 
de wind invloed heeft op de temperatuur die jij voelt. 
Als het windstil is, voelt het warmer aan dan als het 
flink waait. Dat komt doordat het water op je huid 
door de wind sneller verdampt. 


Doel 

Je gaat bij deze proef onderzoeken welke invloed 
verdamping heeft op de gevoelstemperatuur 

(= de temperatuur zoals jij die ervaart). 


Nodig 

e druppelflesje met water 

e druppelflesje met ethanol 

e druppelflesje met nagellakoplosser 


Uitvoering en verwerking 

Doe een druppel water op de bovenkant van je 

onderarm. 

Blaas tot de druppel is verdampt. 

— Doe een even grote druppel ethanol op je arm. 

— Blaas tot de druppel is verdampt. 

— Doe een even grote druppel nagellakoplosser op 
je arm. 

— Blaas tot de druppel is verdampt. 


Wat voelde je tijdens het verdampen? 

Welke vloeistof verdampt het snelst? 

Welke vloeistof voelde het koudst aan? 

Welk verband is er tussen het verdampen van 
vloeistoffen en de gevoelstemperatuur? 


FN WN 


LEVEL 
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Practicum 


Een onderzoek uitvoeren: afkoelen door verdampen 30 min 


Inleiding 

Stel je voor: een producent van laboratoriumap- 
paratuur wil een koelapparaat ontwerpen waarmee 
extreem lage temperaturen bereikt kunnen worden. 
Aan de ontwerper is gevraagd om gebruik te maken 
van het afkoelende effect dat snel verdampende 
vloeistoffen hebben. De vraag is nu met welke 


vloeistof de laagste temperatuur bereikt kan worden. 


Daarvoor wordt de afdeling research ingeschakeld. 
Jij bent bij deze opdracht de wetenschapper die het 
onderzoek moet uitvoeren. 


Doel 

Bij deze proef ga je onderzoeken hoe ver je de 
temperatuur kunt laten dalen met drie verdampende 
vloeistoffen: water, ethanol en nagellakoplosser. Je 
moet de drie vloeistoffen zo eerlijk mogelijk met 
elkaar vergelijken. 


Nodig 
Bij deze proef bedenk je zelf welke practicumspullen 
je nodig hebt. 


Uitvoeren en uitwerken 

— Bedenk hoe je de onderzoeksvraag betrouwbaar 
kunt beantwoorden. Wat ga je meten, welke 
practicumspullen heb je nodig, hoe kun je elke 
vloeistof onder precies dezelfde omstandigheden 
testen? 


1 Maak een werkplan voor dit onderzoek. 


— De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna nog als dat nodig is. 

— Voer daarna het onderzoek uit. 


Noteer alle meetresultaten, berekeningen en 
uitkomsten in je schrift. 


— Je docent zal je vertellen of je een verslag van 
deze proef moet maken. 


LE MAVELGE 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


Practicum 


Een ontwerp maken: de regenmeter 90 min 


Inleiding 

Stel je voor: jouw school gaat een weerproject doen, 
waarbij de leerlingen zelf gegevens verzamelen over 
het weer. Een van die weergegevens is de hoeveelheid 
neerslag die er de afgelopen 24 uur is gevallen. Het 
is de bedoeling dat de leerlingen hiervoor zelf een 
betrouwbare regenmeter maken. Jij krijgt de opdracht 
om een ontwerp van zo'n meter te maken. 


Doel 

Bij deze proef ga je een regenmeter ontwerpen, 
bouwen en ijken. Je prototype moet aan de volgende 
ontwerpeisen voldoen: 


Ontwerpeisen 

e De regenmeter is gemaakt van materialen die 
weinig of niets kosten. Op internet kun je hier 
ideeën voor vinden. 

e Op de schaalverdeling kan het aantal millimeter 
regen afgelezen worden dat sinds de laatste 
meting gevallen is. (Dat is hoe hoog het water 
zou staan, als de regen niet zou wegstromen, 
verdampen of in de bodem wegzakken.) 

e De regenmeter ‘vergroot’ de stijging van het 
water minstens vijf keer: als er 1 mm regen 
valt, stijgt het water in de regenmeter minstens 
5 mm. 

e De regenmeter kan na een meting weer 
gemakkelijk ‘op nul’ gezet worden. 

e De regenmeter staat stabiel en zit stevig in 
elkaar. Je kunt er zonder problemen twee weken 
lang metingen mee doen, ook bij slecht weer. 

e De schaalverdeling van de meter is geijkt: 
je hebt gecontroleerd of de streepjes en de 
getallen juist zijn aangebracht. 


Nodig 
Bij deze opdracht bedenk je zelf welke spullen je 
nodig hebt. Overleg indien nodig met je docent. 


Uitvoeren en uitwerken 

— Bedenk hoe je de opdracht kunt uitvoeren. Uit 
welke onderdelen bestaat jouw meter, welke 
spullen heb je nodig, hoe kun je testen of de 
schaalverdeling klopt? 


1 Maak een werkplan voor deze opdracht. 


— De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna nog als dat nodig is. 

— Bouw de regenmeter en ijk hem zorgvuldig. 


2 Maak een testverslag met daarin: 
a een duidelijke bouwtekening van de regenmeter; 
b de tests die je hebt uitgevoerd, en de resultaten 
daarvan; 
c eventuele veranderingen die je in het ontwerp 
hebt aangebracht. 
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Test Jezelf 


Je kunt de vragen 1 t/m 16 ook maken met de 
computer. 


1 Hieronder staan vijf soorten neerslag: 
dauw — hagel - regen -— rijp — sneeuw 
a Bij welke soorten neerslag is het water 
vloeibaar? 
b Bij welke soorten neerslag is het water vast? 


2 Aike zegt: “Mist bestaat uit waterdruppeltjes.” 
Joyce zegt: “Mist bestaat uit waterdamp.” 
Wie heeft er gelijk? 
A Ze hebben allebei gelijk. 
B Alleen Aike heeft gelijk. 
C Alleen Joyce heeft gelijk. 
D Ze hebben geen van beiden gelijk. 


3 Driss draait de luchtregelring van zijn brander 
dicht. Daarna steekt hij de brander aan. 
Met wat voor vlam brandt de brander nu? 
A met een blauwe, goed zichtbare vlam 
B met een blauwe, slecht zichtbare vlam 
C met een gele, goed zichtbare vlam 
D meteen gele, slecht zichtbare vlam 


4 _Neem over en vul in: 
Een vloeistofthermometer bestaat uit drie onderde- 
len: een …, een stijgbuis en een schaalverdeling. 


5 Neem over en vul in: 
De Celsiusschaal gaat uit van twee vaste punten: 
… °C: de temperatuur van … ijs; 
… °C: de temperatuur van … water. 


6 _Keran heeft op een thermometer zonder schaal- 
verdeling het nulpunt en het honderdpunt 
aangegeven. Deze streepjes staan 12 cm uit 
elkaar. 

Hoeveel cm ligt het streepje van -20 °C onder het 
streepje van O0 °C? 


7 


9 


In figuur 30 zie je een koortsthermometer en een 

buitenthermometer. 

a Welke thermometer heeft het grootste 
meetbereik? 

b Welke thermometer geeft de temperatuur het 
nauwkeurigst aan? 


In figuur 31 zijn de fase-overgangen met pijlen 
aangegeven. 

Welke fase-overgang hoort bij: 

a pijl 1? 

b pijl 3? 

c pijl 5? 


< figuur 30 
een koortsthermometer en 


een buitenthermometer 


ijs 


3 
er Ji een 
4 


A figuur 31 
de fasen en fase-overgangen in schema 


Een straat wordt door ijzel spiegelglad. 
Met welke fase-overgang heb je dan te maken? 


LEME 


10 


11 


12 


het smeltpunt en kookpunt 


13 


José ademt op het raam. Ze ziet het raam beslaan. 
Hoe heet de fase-overgang waarbij het raam 
beslaat? 


De vaste vorm van koolstofdioxide (CO,) wordt ook 
wel droogijs of koolzuursneeuw genoemd. Het ziet 
er net zo uit als gewoon ijs. Als je wat droogijs in 
een bekerglas doet, smelt het niet zoals gewoon 
ijs. In plaats daarvan ‘verdwijnt’ het droogijs 
zonder een spoor achter te laten. 

Hoe noem je deze fase-overgang? 


Langs de thermometer in figuur 32 zijn de smelt- 
en kookpunten van twee stoffen aangegeven. Zie 
ook tabel 3 op bladzijde 67. 

a Welke stof zou stof 1 kunnen zijn? 

b Welke stof zou stof 2 kunnen zijn? 


Smeltpunten __Kookpunten 


Ál stof 1 


10 
— 100 
-110 
stof 1 
-120 
Pb figuur 32 
-130 
stof 2m ii 
Zeewater is zout: in 1 liter zeewater zit ongeveer 
35 gram zout. Het water in een kanaal of meer is 
zoet: het bevat (bijna) geen zout. 
Wat is juist? 
A Zeewater bevriest bij een lagere temperatuur 
dan zoet water. 
B Zeewater bevriest bij dezelfde temperatuur als 
zoet water. 


C Zeewater bevriest bij een hogere temperatuur 
dan zoet water. 


van twee stoffen 


80 
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Test Jezelf 


14 


15 


16 


17 


In tabel 3 staan twaalf stoffen. Peter heeft 

één van deze stoffen in een fles. De stof is bij 
kamertemperatuur (22 °C) een stroperige vloeistof. 
Als Peter de fles in de koelkast zet, stolt de stof. 
Welke van de stoffen in tabel 3 zou dit kunnen 
zijn? 


Op een filmpje op YouTube zie je hoe Jonathan een 
heldere vloeistof in een bekerglas giet. Binnen, 
waar de temperatuur 20 °C is, gaat de vloeistof 
spontaan koken: je ziet het overal ‘bubbelen’. 
Daarna neemt hij het bekerglas mee naar buiten, 
waar de temperatuur -5 °C is. Het koken stopt dan 
weer. De vloeistof ziet er dan net zo uit als water 
of alcohol. 

Om welke stof in tabel 3 zou het hierbij kunnen gaan? 


Noteer of de volgende uitspraken waar zijn (W) of 

onwaar (0). 

a In sneeuwkristallen kun je altijd dezelfde 
achthoekige structuur herkennen. 

b In moderne thermometers wordt alcohol 
gebruikt als thermometervloeistof. 

c Het smeltpunt van een stof ligt altijd hoger dan 
het stolpunt (of vriespunt). 

d Als een vloeistof kookt, vindt er overal in die 
vloeistof verdamping plaats. 


Rond 1900 werden alle treinen getrokken door 
stoomlocomotieven zoals op de foto van figuur 33. 
a Stoom is hete waterdamp. 
Kun je stoom zien? 
b Waaruit bestaat de witte pluim die uit de 
schoorsteen van de locomotief komt? 
c Door welke fase-overgang ontstaat die witte 
pluim? 


V figuur 33 
een stoomtrein 
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EEL Test Jezelf 


18 Tanja vult een erlenmeyer met gekleurd water van *20 Bij een demonstratie wordt vloeibaar stikstof 


19 


10 °C. Daarna sluit ze de erlenmeyer af met een 


stop, waar ze een buis doorheen heeft gestoken. 


Ze zet de erlenmeyer in een bak met water van 

60 °C (figuur 34). 

a Het water in de buis begint te stijgen. Hoe 
komt dat? 

b Hoe komt het dat het water in de buis pas na 
een paar minuten zijn hoogste stand bereikt? 

c Na enige tijd begint het water in de buis heel 
langzaam te dalen. Hoe komt dat? 


a 


A figuur 34 
de proef van Tanja 


Bij deze opgave heb je werkblad 3-6 nodig. 


Op het werkblad zijn drie thermometers getekend. 


Onder elke thermometer staat welke temperatuur 
hij aanwijst. 

Teken met rood hoe hoog de alcohol in elke 
thermometer staat. 


uit een dewarvat (een soort thermosfles) in een 

bekerglas geschonken (figuur 35). 

a Hoe komt het dat de stikstof meteen ‘uit 
zichzelf’ begint te koken? 

b Welke temperatuur heeft de kokende stikstof in 
het bekerglas? 

c Waaruit bestaat de witte nevel die rond het 
bekerglas ontstaat? 


A figuur 35 


een demonstratie met vloeibare stikstof 
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H3 Water 


Praktijk 
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De eruptie van een flinke geiser is 
een indrukwekkend schouwspel. 
De kracht waarmee het water 
omhoog spuit, is enorm. Die kracht 
is afkomstig van oververhitte stoom 
die zich diep (op enkele kilometers) 
in de vulkanische bodem heeft 
gevormd. Bij een geiser zit de 
ondergrond zo in elkaar dat de 
stoom niet gemakkelijk uit de 
bodem kan ontsnappen. De druk 
loopt steeds verder op, totdat die 
niet meer te bedwingen is. De 
stoom ontsnapt dan met explosieve 
kracht en blaast tonnen heet water 
de lucht in. 


Een tweeduizend jaar oude 
stoomturbine 


Dat stoom krachten kan uitoefe- 
nen, was tweeduizend jaar geleden 
ook al bekend. Toen bouwde 

Heron van Alexandrië, een Griekse 
wetenschapper en uitvinder, 

’s werelds eerste stoomturbine. 


straalpijpje 


de ontsnappende stoom 
laat de bol ronddraaien 


Een primitieve machine — voor ons 
gevoel is het meer een speeltje 
dan een serieus apparaat — maar 
het idee erachter was goed. Een 
moderne stoomturbine werkt 
volgens dezelfde principes. 


Op de tekening hierboven zie je 
hoe Herons uitvinding werkte. In 
een stoomketel werd water verhit. 
De stoom die daarbij ontstond, 
werd via twee holle buizen naar 
een draaibare bal geleid. Daar kon 
de stoom via twee gebogen pijpjes 
uit ontsnappen. De kracht waarmee 
dat gebeurde, was groot genoeg 
om de bal met een flinke snelheid 
te laten draaien. 


De aeolipile van Heron (zo noemde 
hij zijn uitvinding) kan urenlang 
draaien op een paar liter water. 
Dat komt doordat er uit een kleine 
hoeveelheid water een enorm 
volume aan stoom kan ontstaan. 


83 


draaipunt 


de stoom beweegt door 
de buizen omhoog 


stoomketel 


Als stoom onbelemmerd uit kan 
zetten, levert 1 liter water wel 1600 
liter stoom op. Herons aeolipile 
haalt dat niet, omdat de stoom 
maar via twee nauwe openingen uit 
het apparaat kan ontsnappen. Toch 
heb je ook in dit geval genoeg aan 
1 liter water om honderden liters 
stoom te maken. 


Stoom opsluiten 


Als je water kookt in een steelpan- 
netje, kan de stoom alle kanten 
op. De stoom hoeft niet hard 

te duwen om meer ruimte voor 
zichzelf te maken. Je krijgt dan wel 
een heleboel stoom, maar geen 
grote krachten. Datzelfde zie je 

in vulkanische gebieden waar de 
stoom gemakkelijk uit de bodem 
kan ontsnappen. Je hebt daar wel 
hete bronnen die voortdurend 
borrelen en nevelwolken uitsto- 
ten, maar geen geisers die opeens 
krachtig uitbarsten. 


H3 Water 


Om stoom kracht te laten uitoefe- 
nen, moet je het opsluiten in een 
kleine ruimte, zoals de ketel van 
Herons aeolipile. Als het water in 
de ketel kookt, ontstaat er steeds 
meer stoom waar niet meteen een 
uitweg voor is. Daardoor loopt de 
druk in de ketel en de bol flink op 
— en dat is precies wat nodig is om 
de stoom met kracht uit de straal- 
pijpjes te laten stromen. 


Stoom onder hoge druk is uiterst 
geschikt om dingen in beweging 

te brengen. Nergens zie je 

dat beter dan in een moderne 
elektriciteitscentrale. Veertig meter 
hoge stoomketels produceren 
stoom voor een reeks turbines in 
de machinehal. De turbines worden 
aan het draaien gebracht door de 
gloeiend hete stoom die tegen 

de turbinebladen blaast — net als 
windmolens door de wind, maar 
dan vele malen krachtiger. Ze 
drijven op hun beurt generatoren 
aan die honderdduizenden mensen 
van elektrische energie voorzien. 


Stoomexplosies 


De kracht van stoom kan ook 
gevaarlijk zijn. Een ketel of een 
pijpleiding die stoom onder hoge 
druk bevat, kan het plotseling 
begeven door een constructie- 
fout of door ouderdom en slecht 
onderhoud. De stoom stroomt dan 
met onweerstaanbare kracht naar 
buiten en blaast alles in zijn pad 
opzij. Mensen kunnen niet alleen 
gewond raken door de hete stoom, 
maar ook door rondvliegende 
brokstukken. 


Op 18 juli 2007 explodeerde een 
ondergrondse stoomleiding onder 
een druk kruispunt in New York. 
De stoom blies heet water en 


Praktijk 


modder meer dan 100 meter de 
lucht in. Het Chrysler gebouw van 
319 meter hoog was door de witte 
nevelwolken niet meer te zien. Pas 
na twee uur trok de nevel op en 
werd een krater zichtbaar van 10 
meter doorsnee en 4 meter diepte. 
De oorzaak: een zwakke plek in een 
tachtig jaar oude stoompijp. 


De explosieve kracht van stoom is 
ook de reden dat je een brandende 
frituurpan NOOIT met water moet 
proberen te blussen. De combinatie 
van water en heet brandend vet is 
levensgevaarlijk. Als het water het 
frituurvet raakt, zal het razendsnel 
veranderen in stoom. De daarop 
volgende stoomexplosie slingert 
het brandende vet alle kanten op. 
Er ontstaat een grote vuurbal die 
alles om zich heen in brand zet. 


Voorzichtig … stoom! 
Stoomketels worden zorgvuldig 
ontworpen zodat ze de enorme 
kracht van de stoom kunnen 
weerstaan. De bouwers houden 
een veiligheidsmarge aan. Ook 
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als de druk boven de maximaal 
toelaatbare waarde stijgt, vliegen 
de brokken je niet meteen om de 
oren. Bovendien zijn er allerlei 
veiligheidsvoorzieningen. Als de 
druk in een ketel te hoog oploopt, 
gaan er meteen veiligheidsklep- 
pen open. Daardoor kan er stoom 
ontsnappen, zodat de druk in de 
ketel begint te zakken. Buiten de 
ketel zie je dan een grote nevelwolk 
waar de hete stoom condenseert in 
de koude buitenlucht. 


Aan het begin van het stoomtijd- 
perk, nu zo’n tweehonderd jaar 
geleden, had de veiligheid nog niet 
zoveel aandacht. Maar er gebeur- 
den zoveel ongelukken dat daar al 
snel verandering in kwam. In 1824 
werd in Nederland de Stoomwet 
van kracht. Daarin stonden allerlei 
regels die voor meer veiligheid 
moesten zorgen. De mensen van 
toen zullen alle voorschriften 
weleens lastig hebben gevonden, 
maar de veiligheid verbeterde er 
enorm door. 


LE MVELGE 


WEETJE 


Praktijk 


New York heeft het grootste commerciële 
stoomsysteem ter wereld, met circa 160 km 
aan pijpleidingen. Meer dan honderdduizend 
bedrijven en huishoudens zijn op het 
systeem aangesloten. Woningverwarming, 
warmwatervoorziening en airconditioning 
zijn de belangrijkste toepassingen. Sommige 
van de stoompijpen zijn al meer dan 


honderd jaar oud. 


De ouderwetse stoommachine 

is inmiddels bijna uitgestorven, 
maar stoomturbines doen het nog 
altijd fantastisch. Ze wekken 80% 
op van alle elektrische energie die 
wereldwijd wordt gebruikt. Zelfs 
een kerncentrale kan niet zonder 
stoomturbines om warmte om te 
zetten in beweging. Elektriciteit 
heeft het gebruik van stoom 


NEW YORK (ANP) — Midden 
in de Amerikaanse stad New York 
heeft zich woensdag een zware 
explosie voorgedaan tijdens de 
avondspits. Volgens de autoritei- 
ten is een ondergrondse stoom- 
pijp ontploft in een van de stra- 


Stoomontploffing treft New York 
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ten van hartje Manhattan. Meer 
dan twintig mensen hebben ver- 
wondingen opgelopen. De druk 
is inmiddels van de stoompijp 
gehaald. De ravage is groot 

De Volkskrant, 19 juli 2007 


dus niet overbodig gemaakt, 
maar alleen verplaatst … naar 
de centrale. Als je er goed over 
nadenkt, maken zelfs je smart- 
phone en je laptop indirect gebruik 1 Leg uit hoe het komt: 
van de kracht van stoom. a dat geisers niet voorkomen in gebieden waar de bodem heet 
water en stoom gemakkelijk doorlaat. 
b dat de druk in de ketel en bol van Herons aeolipile oploopt, als 
het water in de ketel begint te koken. 
c dat je een enorm risico loopt als je een brandje in een frituurpan 
met water probeert te blussen. 


2 Bij een stoomexplosie ontstaan altijd grote wolken witte ‘nevel’. 
a Uit welke stof bestaan die nevelwolken? In welke fase is die stof? 
b De media hebben het over ‘stoomwolken’ en ‘wolken waterdamp’. 
Waarom zijn deze namen vanuit natuurkundig oogpunt minder 
juist? 
c In een krantenbericht staat: “De stoomwolken losten snel weer 


op.” 
Vertaal deze zin van ‘alledaagse/mediataal’ naar ‘natuurkundetaal’, 


stoom 


3 Bekijk de twee veiligheidskleppen die hiernaast getekend zijn. 
Leg uit: 
a hoe de bovenste veiligheidsklep werkt. 
b hoe de onderste veiligheidsklep werkt. 
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Lucht 


Lucht om in te leven 


Als schermvlieger kun je uren zweven in de ijle lucht, hoog boven 
de aarde. Beneden je zijn de mensen bezig met van alles en nog 
wat. Hun leven speelt zich af op de grond. Boven hen bevindt zich 
een zee van lucht die onmisbaar is voor het leven op aarde. 


1 Lucht: een mengsel van gassen 88 

2 Luchtdruk 93 

3 Lucht samenpersen 100 

4 Isoleren met lucht 106 

Practicum 112 

4 Test Jezelf 117 
/ 5 Praktijk | Het weer op Mars 120 
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zuurstof 
21% 


overig 1% 
(waarvan 0,035% CO) 


A figuur 1 
de samenstelling van lucht 


Lucht: een mengsel van 
gassen 


Lucht is doorzichtig en heeft geen geur of smaak. Daardoor sta je 
er vaak niet bij stil dat er overal om je heen lucht is. Maar als het 
stormt, merk je heel goed dat de lucht er is. 


De samenstelling van lucht Proef 1 

Als je zegt dat een glas leeg is, bedoel je dat er niets in het glas zit. Maar 
eigenlijk klopt dat niet als je er goed over nadenkt. Wat jij een leeg glas 
noemt, is een glas vol lucht. Met een luchtpomp kun je een ruimte ‘echt 
leeg’ maken door de lucht eruit te pompen. 


Lucht is een mengsel van veel verschillende gassen. Lucht bestaat vooral 
uit stikstof en zuurstof (figuur 1). Ook bevat lucht altijd waterdamp. 


Stikstof 

Lucht bestaat voor 78% uit stikstof. Je ademt dit gas in en uit, maar je 
lichaam doet er verder niets mee. In zuivere stikstof zou je niet kunnen 
leven. Vandaar de naam stikstof. 


Zuurstof 

Lucht bestaat voor bijna 21% uit zuurstof. Mensen en dieren hebben 
zuurstof nodig om te kunnen leven. Door te ademen, krijgt je lichaam 
zuurstof. 


Koolstofdioxide 

Dit gas wordt ook wel koolzuurgas of CO, genoemd. Lucht bestaat maar 
voor 0,035% uit koolstofdioxide. Planten hebben koolstofdioxide nodig 
om te kunnen groeien. Koolstofdioxide is ook een bestanddeel van allerlei 
dranken. De belletjes die je in frisdrank of champagne ziet, bevatten 
koolstofdioxide. 


Zuurstof en verbranding 

Voor de verbranding van een brandstof zoals aardgas is zuurstof nodig. 
Daarom wordt aardgas in de branders op school vermengd met lucht. Je 
steekt het mengsel van gas en lucht aan met een lucifer of een aansteker. 
Na het aansteken verbrandt het aardgas in de vlam boven de brander. 


H4 Lucht 


P figuur 3 
koolstofdioxide aantonen 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


81 Lucht: een mengsel van gassen 


Bij het verbranden wordt niet alleen aardgas, maar ook zuurstof verbruikt. 
Daarvoor in de plaats ontstaan hete verbrandingsgassen: water(damp) en 
koolstofdioxide (figuur 2). Met deze hete gassen kun je de inhoud van een 
reageerbuis of een bekerglas verwarmen. 


warmte 


A figuur 2 
het verbrandingsschema van aardgas 


Je kunt eenvoudig laten zien dat er waterdamp in de verbrandingsgassen 
zit. Houd maar eens een bekerglas met koud water vlak boven de vlam van 
een brander. Het bekerglas beslaat dan meteen. Dat komt doordat de hete 
waterdamp tegen het koude glas afkoelt en voor een deel condenseert. 


De verbrandingsgassen bevatten ook koolstofdioxide. Dat kun je aantonen 
met kalkwater. Kalkwater is helder, maar wordt troebel als je er koolstof- 
dioxide doorheen laat ‘bubbelen’, In figuur 3 is de proefopstelling 
getekend die je daarvoor nodig hebt. 


EN 


> 
naar luchtstraalpomp 


helder kalkwater 


De atmosfeer 


Rond de aarde bevindt zich een laag lucht, die de dampkring of de 
atmosfeer wordt genoemd. Daarbuiten is er alleen ‘lege’ ruimte. Zo'n 
ruimte waarin geen lucht zit, wordt een luchtledige ruimte genoemd. Een 
ander woord voor luchtledige ruimte is vacuüm. 


H4 Lucht 
Db figuur 4 
Zo ziet de aarde eruit 
vanuit de ruimte. 
V figuur 5 


Langzaam stijgen helpt om de 
hoogteziekte in toom te houden. 
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Hoe hoger je komt, des te ijler is de lucht. Er is steeds minder lucht. 
Boven een bepaalde hoogte krijg je zelfs een gebrek aan zuurstof. 
Daarvoor hoef je niet eens zoveel kilometers omhoog te gaan. De hoogste 
bergen zijn ongeveer acht kilometer hoog. Daar is er al zo weinig lucht, 
dat de meeste bergbeklimmers flessen met zuurstof moeten gebruiken. 


De luchtlaag waarin mensen kunnen leven, is in vergelijking met de aarde 
zelf niet erg dik (figuur 4). Als de aarde de grootte van een voetbal zou 
hebben, zou deze luchtlaag minder dan een millimeter dik zijn. 


Plus Hoogteziekte 


Op zeeniveau bevat de lucht genoeg zuurstof voor je lichaam. Maar op 
een hoogte van 5,5 kilometer is de lucht veel ijler. Daar bevat een liter 
lucht maar de helft van de zuurstof die er op zeeniveau in zit. 


Als je in korte tijd naar grote hoogte gaat, reageert je lichaam meteen 
(figuur 5). Je gaat vanzelf sneller ademhalen en je hart gaat sneller 
kloppen. Zo probeert je lichaam voldoende zuurstof binnen te krijgen. 
Dat helpt wel iets, maar niet genoeg. Je bloed 
bevat op grote hoogte altijd minder zuurstof dan 
op zeeniveau. 


Sommige mensen worden ziek door gebrek aan 
zuurstof. Ze voelen zich akelig, zijn snel vermoeid 
en slapen slecht. Meestal gaat dat na een paar 
dagen vanzelf over. Maar er bestaat ook een 
levensgevaarlijke vorm van hoogteziekte waarbij 
zich vocht ophoopt in de longen of de hersenen. 
Mensen met deze vorm van hoogteziekte moeten 
zo snel mogelijk afdalen naar lager gelegen 
gebied. 


H4 Lucht 


Me, 


A figuur 6 
vacuümverpakte kaas 
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Leerstof 


1 


Neem over en vul in: 

a Lucht bestaat voor 78% uit …, voor 21% uit … en voor 0,035% uit … 
b Een ruimte waarin helemaal niets zit, ook geen lucht, heet een … 

c De luchtlaag om de aarde heen noem je de … of de … 

d Hoe verder je omhooggaat, des te … is de lucht. 


Hoe kun je aantonen dat bij de verbranding van aardgas: 
a waterdamp ontstaat? 
b koolstofdioxide ontstaat? 


Toepassing 


3 


De band van je fiets is leeggelopen. 
a Iser in de band nu een vacuüm? 
b Wat wordt hier precies bedoeld met ‘leeg’? 


Anke wil een brander aansteken. Ze draait de gasregelknop open. 
Maak een tekening van een brander en schrijf erbij: 

a hoe je het mengsel van aardgas en lucht aan kunt steken; 

b hoe je de brandstoftoevoer naar de gasvlam kunt regelen; 

c hoe je de zuurstoftoevoer naar de gasvlam kunt regelen. 


Levensmiddelen zoals kaas en worst worden vaak vacuüm verpakt 
(figuur 6). 

a Welke voordelen heeft het om levensmiddelen vacuüm te verpakken? 
b Hoe kun je voelen dat een stuk kaas of worst vacuüm is verpakt? 

c Wat hoor je als je een pak vacuümverpakte koffie openmaakt? 

d Waardoor wordt het geluid veroorzaakt dat je dan hoort? 


Bergbeklimmers nemen soms flessen met zuurstof mee naar boven. In de 

Himalaya, waar zich de hoogste bergen ter wereld bevinden, is dat zelfs 

van levensbelang. 

a Waarom hebben de meeste klimmers dan extra zuurstof nodig? 

b Waarom hoeven bergbeklimmers geen zuurstofflessen mee te nemen 
als ze in Europa in de bergen gaan klimmen? 


D zoek op internet informatie over vliegen in de stratosfeer. 

a Waarom vliegen grote verkeersvliegtuigen gedurende het grootste 
gedeelte van de reis in de stratosfeer, op zo'n 10 km hoogte? 

b Wat is een drukcabine? Waarom is zo’n cabine onmisbaar voor een 
modern verkeersvliegtuig? 

c De raampjes van een vliegtuig zijn bijzonder stevig geconstrueerd. Het 
plexiglas dat erin zit, is vrijwel onbreekbaar. 
Wat zouden de gevolgen voor de passagiers zijn, als het plexiglas in 
zo'n raampje tijdens de vlucht zou breken? Licht je antwoord toe. 
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*8 In grotere gebouwen zie je wel eens branddeuren. Dat zijn stevige deuren 
die van een slecht brandbaar materiaal gemaakt zijn. Als er brand is, 
gaan ze automatisch dicht. 

a Leg uit hoe brandwerende deuren eraan bijdragen dat de brand zich 
niet verder door het gebouw verspreidt. 

b Leg uit hoe brandwerende deuren bijdragen aan het doven van de 
brand. 


Plus Hoogteziekte 


9 _Bergbeklimmers kunnen bij het beklimmen van een hoge berg last krijgen 

van hoogteziekte. 

a Waardoor wordt deze hoogteziekte veroorzaakt? 

b Wat kunnen bergbeklimmers met ernstige hoogteziekte het beste 
doen? 

c _Bergbeklimmers lopen minder kans op de hoogteziekte als ze langzaam 
stijgen. 
Leg uit hoe dat komt. 


*10 Als een bergbeklimmer lijdt aan een ernstige vorm van hoogteziekte, kun 
je hem of haar in een Gamow bag leggen. 
Lees de tekst in figuur 7 en beantwoord de vragen. 
a Hoe komt het dat het slachtoffer opknapt van het verblijf in de bag? 
b Waarom is het noodzakelijk dat de bag een luchtdichte rits heeft? 
c Waarom moet er steeds nieuwe lucht naar binnen worden gepompt? 
d Waarom moet er via ventielen ook steeds lucht kunnen ontsnappen? 


De Gamow bag 


Om een klimmer met hoogteziekte in leven te houden, 
wordt gebruikgemaakt van een zogenaamde Gamow bag. 
De Gamow bag is, in gebruiksklare toestand, een soort 
opgepompt luchtbed waarin de klimmer ligt opgesloten. 
Meestal wordt met behulp van een voetpomp van buitenaf 
druk op de bag gehouden. Acht tot tien maal per minuut 
pompen is voldoende om de bag op druk te houden. De 
bag heeft twee drukventielen die automatisch openen als 
de druk binnen in de bag te hoog wordt. 

De lucht in de bag is minder ijl dan de lucht daarbuiten. 
Zo wordt ervoor gezorgd dat de klimmer bij elke ademha- 
ling meer zuurstof binnen krijgt. Uit onderzoek blijkt dat 
dit een goede manier is om de symptomen van de hoogte- 
ziekte te bestrijden 


A figuur 7 
Zo werkt een Gamow bag. 
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DP figuur 8 

Zelfs met zestien paarden konden 
de halve bollen niet van elkaar 
getrokken worden. 


Luchtdruk 


Lucht oefent een druk op je uit, net zoals water dat doet als je naar 
de bodem van een zwembad duikt. Vaak voel je de luchtdruk helemaal 
niet. Maar als je snel stijgt of daalt, bijvoorbeeld in een lift, merk je 
aan de ‘druk op je oren’ dat de luchtdruk er is. 


Atmosferische druk Proef 2 


Alle lucht boven je hoofd heeft bij elkaar een behoorlijk gewicht. Daardoor 
oefent die lucht een druk uit op alles wat zich op aarde bevindt. Deze druk 
noem je de luchtdruk of atmosferische druk. 


Meestal merk je niets van de luchtdruk. Daarom zijn er allerlei proeven 
bedacht die laten zien hoe groot de luchtdruk is. Een goed voorbeeld is de 
proef met de Maagdenburgse halve bollen. 


Bij deze proef worden twee halve bollen tegen elkaar gehouden. Daarna 
wordt de lucht ertussenuit gepompt. Je kunt de halve bollen dan niet 
meer van elkaar af halen. Deze proef werd voor het eerst uitgevoerd in 
1654 in Maagdenburg (figuur 8). 
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Luchtdruk en tegendruk Proef 3 

Voordat de lucht weggepompt is, kun je de halve bollen zomaar van elkaar 
af halen. Dat komt doordat er nog lucht in de ruimte tussen de bollen zit. 
Die lucht zorgt voor een tegendruk die even groot is als de luchtdruk. 


Als de lucht tussen de halve bollen is weggepompt, is er geen tegendruk 
meer aan de binnenkant van de bollen. Alleen de luchtdruk van buitenaf 
blijft over. Die duwt de halve bollen stevig tegen elkaar (figuur 9). Zoals 
je in de tekening ziet, komt de druk hierbij niet alleen van boven, maar 
van alle kanten! 


In je lichaam bevinden zich verschillende (min of meer) holle ruimtes. 
Denk bijvoorbeeld aan je longen. Toch wordt je borstkas niet door de 
luchtdruk in elkaar gedrukt. Dat komt doordat je longen zijn gevuld 
met lucht. Die lucht zorgt voor een tegendruk die even groot is als de 
A figuur 9 luchtdruk van buitenaf (figuur 10). 

De tegendruk verdwijnt als de 


lucht tussen de halve bollen wordt Barometers 


SERIE Met een barometer kun je meten hoe groot de luchtdruk is. Als je dat 


doet, merk je dat de luchtdruk niet altijd even groot is: soms is hij wat 
groter, soms wat kleiner. Bij een hoge luchtdruk is het meestal mooi weer. 
Bij een lage luchtdruk is het weer vaak wisselvallig. Je kunt een barometer 
dus ook gebruiken om het weer te voorspellen. 


In figuur 11 zie je een veelgebruikt soort barometer. Hierin zit een 
metalen doosje waar de lucht grotendeels is uitgepompt. Een sterke veer 
zorgt ervoor dat de luchtdruk het doosje niet helemaal plat kan drukken. 
De boven- en de onderkant van het doosje zijn geribbeld en erg dun, en 
kunnen daardoor gemakkelijk op en neer bewegen. 


A figuur 10 
De tegendruk in je longen voorkomt 
dat je borstkas wordt ingedrukt. 


DP figuur 11 
een barometer 
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Als de luchtdruk groter wordt, drukt de lucht de bovenkant van het 
doosje iets naar beneden. Als de luchtdruk kleiner wordt, gebeurt het 
omgekeerde: de bovenkant van het doosje beweegt dan iets naar boven. 
De bewegingen van de bovenkant van het doosje worden overgebracht op 
een wijzer. Deze geeft de grootte van de luchtdruk aan op een wijzerplaat 
(figuur 12). 


NN 
NN 


hoog 


De grootte van de luchtdruk 

De eenheid van druk is de pascal (Pa). In het weerbericht wordt de 
luchtdruk opgegeven in hectopascal (hPa). 1 hPa = 100 Pa. De gemiddelde 
luchtdruk op zeeniveau is afgerond 1013 hPa. Een luchtdruk van 970 hPa 
komt niet vaak voor en is al erg laag. 1050 hPa is een erg hoge luchtdruk. 


Op barometers en weerkaartjes wordt de luchtdruk vaak aangegeven in 
millibar (mbar). Dat komt op hetzelfde neer, want een luchtdruk van 
1 mbar is precies even groot als een luchtdruk van 1 hPa. 


P figuur 12 
Zo werkt een barometer De luchtdruk neemt af met de hoogte: hoe hoger je komt, des te kleiner 
(schematisch). _ is de luchtdruk (figuur 13). Dat komt doordat de hoeveelheid lucht boven 
je hoofd steeds kleiner wordt, als je omhooggaat. Op 5,5 km boven 
zeeniveau ligt de helft van de atmosfeer al beneden je. De druk is daar de 
helft van de druk op zeeniveau. 


20 


— hoogte (km) 


gemiddelde luchtdruk 
op zeeniveau: 1013 hPa 


DP figuur 13 
het verband tussen de hoogte 


800 1000 
en de luchtdruk — luchtdruk (hPa) 
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Plus Wind 


Op weerkaartjes worden altijd de hogedrukgebieden (gebieden met een 
hoge luchtdruk) en lagedrukgebieden (gebieden met een lage luchtdruk) 
aangegeven. Een hogedrukgebied brengt meestal mooi weer; het weer in 
een lagedrukgebied is meestal slecht, met veel wind en regen. 


V tabel 1 de schaal van Beaufort 


windkracht | gemiddelde benaming Als de aarde zou stilstaan, zou de lucht rechtstreeks 

| windsnelheid (km/u) van het gebied met een hoge druk naar het gebied 
0 <1 windstil met een lage druk stromen. De windrichting was dan 
1 1-5 zwak eenvoudig: bij het hogedrukgebied vandaan, naar het 
2 5-11 gere lagedrukgebied toe. Maar de aarde staat niet stil: ze 
s TE maBs draait om haar as. Dat heeft als gevolg dat de wind 

> afbuigt en rond het hoge- of lagedrukgebied gaat 

4 19-28 matig waaien. 
5 28-38 vrij krachtig 
6 38-49 krachtig Hoe krachtig de wind is, wordt aangegeven met behulp 
7 49-61 hard van de beaufortschaal. In tabel 1 zie je de windkrach- 
8 61-74 stormachtig ten volgens Beaufort met hun namen en de bijbeho- 
9 74-88 storm rende windsnelheden. 
10 88-102 zware storm 
11 102-117 zeer zware storm 
12 > 117 orkaan 


Leerstof 


11 Neem over en vul in: 
a De druk die de atmosfeer op je uitoefent, wordt de … of … druk genoemd. 
b Je merkt meestal niets van de luchtdruk. Dat komt doordat de … en de 
… even groot zijn. 
Met een … kun je meten hoe groot de luchtdruk is. 
d In het weerbericht wordt de luchtdruk opgegeven in …, afgekort … 
e De gemiddelde luchtdruk op zeeniveau is afgerond … 


a 


12 Alle lucht boven je heeft bij elkaar een fors gewicht. Het gewicht dat op je 
borstkas drukt, is ruwweg even groot als dat van een flinke personenauto. 
Hoe komt het dat je borstkas toch niet in elkaar wordt gedrukt? 


Toepassing 
13 Jesse legt een half opgeblazen ballon onder een glazen stolp. Daarna zet 
hij een luchtpomp aan die de lucht onder de stolp wegpompt (figuur 14). 
a Hoe ziet de ballon eruit, als (bijna) alle lucht onder de stolp is 
weggepompt? 
naar luchtpomp b Geef hiervoor een verklaring. Gebruik de woorden ‘luchtdruk’ en 
‘tegendruk’. 
A figuur 14 c Je kunt de ballon vervangen door een dot scheerschuim of een 
een proef met een half opgeblazen chocozoen. 
ballon Leg uit hoe het komt dat je dan iets vergelijkbaars ziet gebeuren. 
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14 Als je met een auto tegen een hoge heuvel oprijdt, kun je last van je 
oren krijgen. Er is dan een drukverschil tussen de buitenlucht en de lucht 
achter het trommelvlies (figuur 15). 

a Aan welke kant van het trommelvlies is de druk dan het grootst? 

b Alsje naar beneden gaat, kunnen je oren weer pijn gaan doen. 
Aan welke kant van het trommelvlies is de druk nu het grootst? 

c Als de buis van Eustachius verstopt is, merk je drukverschillen het 
best. Leg uit hoe dat komt. 


lucht achter trommelvlies 


buitenlucht keelholte 


buis van Eustachius 
trommelvlies 


DP figuur 15 
een oor in doorsnede 


15 Bekijk figuur 12 en stel je voor dat de luchtdruk langzaam groter wordt. 
a Wat gebeurt er dan met de geribbelde bovenkant van het doosje? 
b In welke richting zal de wijzer van de barometer dan bewegen? 


16 Ed gaat een berg beklimmen. Voor zijn tocht heeft hij een zakje chips 
gekocht en dat in zijn rugzak gedaan. Op de top van de berg blijkt dat 
het zakje bol is gaan staan. 

Geef hiervoor een verklaring. 


*17 De Oostenrijker Felix Baumgartner heeft in 2012 een parachutesprong 
gemaakt vanaf een hoogte van 37 km. Tijdens de sprong droeg hij een 
ruimtepak dat lijkt op de pakken die astronauten ook gebruiken. 

a Waarom kan Felix Baumgartner niet, net zoals bergbeklimmers, 
zuurstofflessen gebruiken? 

b Een parachutist die vanaf 3 km hoogte naar benden valt, ondervindt 
de nodige luchtweerstand. Hierdoor valt hij niet sneller dan ongeveer 
250 km/h omlaag. Op grote hoogte val je met een snelheid van 
ongeveer 1300 km/h. Dat is sneller dan het geluid. 

Hoe kan het dat Felix Baumgartner op die grote hoogte zo snel naar 
beneden valt? 
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*18 In de zeventiende eeuw werden veranderingen in de luchtdruk bepaald 
met een donderglas (figuur 16). De grote glazen bol is gemaakt van 
stevig glas en wordt door de luchtdruk nauwelijks ingedrukt. De vloeistof 
in het tuitje kan de glazen bol in- en uitstromen. Hierdoor gaat de 
vloeistof in het tuitje omhoog of omlaag als de druk verandert. 

a Gaat de vloeistof in het tuitje omhoog of omlaag als de druk stijgt? 
Leg je antwoord uit. 

b De vloeistof in het donderglas is water met een kleurstof. 
Leg uit waarom er geen gekleurde alcohol wordt gebruikt. 

c In de glazen bol mag geen barst of gat zitten. Ook niet in het gedeelte 
dat zich boven het water bevindt. 
Leg uit waarom het donderglas dan niet meer werkt. 


Plus Wind 


19 In figuur 17 is een weerkaartje afgebeeld. 
a Waar in Europa is op dit moment een hogedrukgebied? 
b Hoe is het weer in dat gebied? 
c Waar in Europa is op dit moment een lagedrukgebied? 
d Hoe is het weer in dat gebied? 
A figuur 16 e Hoe hoog is de luchtdruk in Nederland? 
f_Stel dat de luchtdruk in Nederland opeens snel gaat dalen. 
Hoe verandert het weer meestal bij zo'n snelle drukdaling? 


een donderglas 


P figuur 17 
een weerkaart 
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*20 Je ervaart een bepaalde windkracht, als je je hand een klein stukje uit 
het raam van een rijdende auto steekt. Natuurlijk moet je daarbij erg 
voorzichtig zijn. 

a Het is windstil weer. Welke windkracht ervaar je dan, als je je hand uit 
een auto steekt: 
— die 50 km/h rijdt (de maximumsnelheid in de bebouwde kom)? 
— die 80 km/h rijdt (de maximumsnelheid buiten de bebouwde kom)? 
— die 130 km/h rijdt (de maximumsnelheid op de meeste snelwegen)? 
b Noteer van elke windkracht in a hoe de wind dan in het weerbericht 
wordt genoemd. Bijvoorbeeld: windkracht 12 is een orkaan. 


*21 Vervolg van vraag 20. 
a Een bromfietser rijdt met een snelheid van 30 km/h pal tegen de wind 
in. De windkracht is vier. 
Welke windkracht ervaart de bromfietser? 
b Een wielrenner fietst met een snelheid van 47 km/h, terwijl hij de 
wind in de rug heeft. De windkracht is drie. 
Welke windkracht ervaart de wielrenner? 
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A figuur 18 
Zo werkt een manometer. 


Lucht samenpersen 


Onder water kun je niet ademen. Sportduikers nemen daarom zelf hun 
ademlucht mee. Op hun rug hebben ze duikflessen met samengeperste 
lucht. Daarmee kunnen ze een hele tijd onder water blijven. 


Gasdruk 


Als je lucht in een afgesloten ruimte pompt, zoals een duikfles of een 
autoband, neemt de druk in die ruimte toe. Dat merk je bijvoorbeeld als 
je een fietsband oppompt. Hoe meer lucht je in de band pompt, des te 
harder hij wordt. Als de druk in de band groot genoeg is, stop je met 
pompen. 


De druk die een gas op de wanden van een afgesloten ruimte uitoefent, 
noem je de gasdruk. Je gebruikt het woord ‘gasdruk’ ook, als het om lucht 
gaat. (Het woord ‘luchtdruk’ gebruik je alleen voor de atmosferische druk.) 


Strandballen, opblaasboten en autobanden danken hun stevigheid aan 
de gasdruk van de lucht die erin zit. Doordat de lucht van binnenuit 
tegen het omhulsel drukt, staat dit strak gespannen. Als je de lucht laat 
ontsnappen, verliest het voorwerp snel zijn stevigheid. 


De manometer 

Om een duikfles te vullen met perslucht, heb je een compressor nodig. Dit 
apparaat zuigt lucht uit de omgeving aan en perst die vervolgens in de 
fles samen. Op een manometer kun je zien hoe de gasdruk in de duikfles 
stijgt. Als de druk de gewenste waarde bereikt, stop je met lucht in de 
cilinder te persen. 


Met een manometer meet je hoe groot de gasdruk in een afgesloten 
ruimte is. In figuur 18 zie je hoe zo'n manometer werkt. Hoe groter de 
druk van het gas, des te verder wordt het gegolfde metalen plaatje naar 
boven gedrukt. De bewegingen van het plaatje worden overgebracht op 
een wijzer, die langs een schaalverdeling beweegt. 


De luchtdruk op zeeniveau is gemiddeld 1013 hPa = 1013 mbar. Als 
afgeronde waarde wordt vaak 1,0 bar gebruikt. Duikers zijn gewend om de 
druk in een duikfles in bar uit te drukken. Dat maakt het gemakkelijk om 
de vergelijking met gewone lucht te maken. Veel sportduikers gebruiken 
bijvoorbeeld flessen met lucht van 200 bar: tweehonderd keer de luchtdruk 
op zeeniveau. 
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Overdruk 

Als een duikfles ‘leeg’ is, is hij niet vacuüm: er zit lucht in met een druk 
van (afgerond) 1,0 bar: dezelfde druk als de lucht buiten de fles. Toch 
geeft de wijzer op de manometer dan een druk van O bar aan. Dat komt 
doordat de manometer niet de gasdruk zelf aangeeft, maar het drukver- 
schil met de luchtdruk. Als dat drukverschil nul is, staat de wijzer op nul. 
Gevoelsmatig klopt dat ook, omdat de fles dan ‘leeg’ is. 


Je zegt dat de manometer op de duikfles de overdruk aangeeft: het 
aantal bar dat de gasdruk hoger is dan de luchtdruk. Als de ‘echte’ gasdruk 
100 bar is, is de overdruk 99 bar: de gasdruk in de fles (100 bar) is dan 
99 bar hoger dan de luchtdruk (1 bar). 


De manometer op de luchtpomp van een tankstation werkt op dezelfde 
manier. Als een band helemaal leeg is, geeft de manometer O bar aan. 
De ‘echte’ gasdruk is dan 1 bar, even groot als de luchtdruk buiten. Als 
de manometer 2,5 bar aangeeft, is de ‘echte’ druk in de band dus 3,5 bar 
(figuur 19). 


DP figuur 19 
Een automobilist controleert de druk in 
zijn banden met een manometer. 


De wet van Boyle 

Er is een eenvoudig verband tussen de druk en het volume van een 
hoeveelheid lucht (of een ander gas). Als je het volume twee keer zo 
klein maakt, dan wordt de druk twee keer zo groot. Als je het volume drie 
keer zo klein maakt, dan wordt de druk drie keer zo groot. Dus in zijn 
algemeenheid: 


Als je het volume nx zo klein maakt, dan wordt de druk nx zo groot. 


Deze regel is ontdekt door de Engelsman Robert Boyle en wordt daarom de 
wet van Boyle genoemd. 
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A figuur 20 
De ademautomaat levert lucht met 
dezelfde druk als de omgevingsdruk. 


V figuur 21 
onderdelen van een duikuitrusting 


ademautomaat 
(eerste trap) 


dieptemeter 


reserve ademautomaat 
(octopus) 
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Voorbeeldopgave 1 

Een duiker gebruikt een compressor om een duikfles met perslucht te 
vullen. De compressor zuigt 1600 liter lucht van 1,0 bar aan en perst 
die in een fles van 8 liter. 

Beredeneer hoe groot de (gas)druk van de lucht in de fles wordt. 


gegevens voor het samenpersen: na het samenpersen: 
volume = 1600 L volume = 8 liter 
druk = 1,0 bar 

gevraagd de druk (na het samenpersen) 

uitwerking Het volume van de lucht wordt 


1600 : 8 = 200 x zo klein. 
De druk wordt dus 200 x zo groot: 200 x 1,0 = 200 bar 


Je kunt de lucht van 200 bar niet zomaar inademen. Je longen zouden uit 
elkaar klappen door de enorme druk. Een duikfles wordt daarom aangeslo- 
ten op een ademautomaat (figuur 20). De ademautomaat verlaagt de druk 
van de lucht tot die even groot is als de omgevingsdruk. De duiker kan de 
lucht daarna veilig inademen. 


Plus De ademautomaat 


Hoe dieper je duikt, des te groter wordt de omgevingsdruk. Elke tien 
meter die je daalt, stijgt de druk met 1,0 bar. Op dertig meter diepte 
(dieper mogen de meeste sportduikers niet) is de omgevingsdruk 4,0 bar: 
vier keer zo hoog als aan het wateroppervlak. Op negentig meter diepte 
is de druk al opgelopen tot 10,0 bar. 


De holle ruimten in je lichaam (zoals je neus- en keelholte en je longen) 
kunnen door het enorme gewicht van het water gemakkelijk in elkaar 
worden gedrukt. Om dat te voorkomen moet de lucht in je lichaam 
dezelfde druk hebben als het water om je heen. 
Daarvoor zorgt een ademautomaat: als de 
omgevingsdruk bijvoorbeeld 4,0 bar is, adem je 
via de ademautomaat ook lucht van 4,0 bar in. 


zwemvliezen 


Als je na een duik weer opstijgt, moet je 
langzaam naar boven gaan en regelmatig uitade- 
men. Dat zorgt ervoor dat de druk in je longen 
even snel daalt als de omgevingsdruk. Zou je je 
adem inhouden, dan kunnen je longen bescha- 
digd worden: ze worden als het ware opgeblazen 
doordat de druk ‘binnen’ gelijk blijft, terwijl de 
druk ‘buiten’ snel daalt. 


102 


H4 Lucht 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


83 Lucht samenpersen 


Leerstof 


22 


23 


Neem over en vul in: 

a Als je lucht in een afgesloten ruimte pompt, neemt de … in die ruimte 
toe. 

b De druk die een gas op de wanden van een afgesloten ruimte 
uitoefent, noem je de … 

c Meteen … kun je meten hoe groot de gasdruk in een afgesloten 
ruimte is. 

d Als de ‘echte’ gasdruk in een duikfles 100 bar is, is de … 99 bar. 

e Alsje het volume van een hoeveelheid gas twee keer zo klein maakt, 
dan wordt de … twee keer zo groot. 


Yarah kijkt op de manometer van haar duikfles. De wijzer staat op O bar. 
a Betekent dit dat de duikfles vacuüm is? 

b Hoe groot is de ‘echte’ druk in de duikfles? 

c Hoe groot is de overdruk in de duikfles? 


Toepassing 


24 


25 


26 


Maxim trekt de handgreep van een fietspomp zo ver mogelijk uit. Daarna 

sluit hij de uitstroomopening met zijn duim af. 

a Wat voelt Maxim als hij de handgreep vervolgens zo krachtig mogelijk 
indrukt (figuur 22)? Hoe komt dat? 

b Wat voelt (en hoort) Maxim als hij zijn duim na het indrukken van de 
pomp van de uitstroomopening afhaalt? Hoe komt dat? 


A figuur 22 
lucht samenpersen met een 
fietspomp 


Roy gaat naar een tankstation om een van de banden van zijn auto op 
te pompen. De manometer van de luchtpomp geeft aan hoe groot de 
overdruk in de band is. Roy stopt met pompen als de wijzer op 2,4 bar 
staat. 

a Bereken hoe groot de ‘echte’ gasdruk in de band is. 

b Wat geeft de manometer aan als de band ‘leeg’ is? 


Een duiker gebruikt een compressor om een duikfles te vullen met 
samengeperste lucht. De compressor zuigt 2400 liter lucht van 1,0 bar 
aan en perst die in een fles van 12 liter. 

Beredeneer hoe groot de (gas)druk van de lucht in de fles wordt. 
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27 In tabel 2 staan gegevens van vier duikflessen (A, B, Cen D) die gevuld 
worden met perslucht. 
a Vul de ontbrekende gegevens in. 
b De duikflessen C en D moeten sterker zijn dan de duikflessen A en B. 
Leg uit waarom dat nodig is. 


V tabel 2 gegevens van vier duikflessen 


fles | voor het samenpersen na het samenpersen 
volume (L) druk (bar) Vi TTT (D) ECE) 


*28 Het ventiel in een fietsband gaat open als de druk in de fietspomp groter 

is dan de druk in de band. 

Fedde pompt een halflege band op. Leg uit hoe het komt: 

a dat Fedde het handvat eerst maar een klein eindje hoeft in te drukken 
om het ventiel in de band open te laten gaan; 

b dat Fedde het handvat later veel verder moet indrukken, voordat er 
lucht in de band begint te stromen. 

c dat Fedde eerst nauwelijks kracht hoeft te zetten, maar later steeds 
harder op het handvat moet drukken. 


*29 Een vat van 50 liter is gevuld met perslucht. De echte druk in dit vat 
is 70 bar. Met deze perslucht worden autobanden opgepompt totdat de 
manometer een overdruk van 2,5 bar aangeeft. 

Hoeveel autobanden met een inhoud van 25 liter kun je maximaal 
oppompen? 


Plus De ademautomaat 


30 Op een duikershorloge staat aangegeven dat het tot een druk van 5 bar 
gebruikt kan worden. 
a Tot welke diepte kan het horloge worden gebruikt? 
b Op grotere diepte gaat het horloge stuk. Bedenk twee zaken die er, 
door de druk op grote diepte, mis kunnen gaan. 
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31 Inez gaat een duik maken naar 15 meter diepte. Ze weet dat haar 
duikmasker zich tijdens de duik kan ‘vastzuigen’ aan haar gezicht 
(figuur 23). Tijdens haar duiklessen heeft ze geleerd hoe ze dit 
verschijnsel (dat brilsqueeze wordt genoemd) kan voorkomen. 

a Hoe groot is de omgevingsdruk aan het wateroppervlak? 

b Hoe groot is de omgevingsdruk op 15 meter diepte? 

c Schrijf over en vul steeds de juiste mogelijkheid in. 
Als Inez afdaalt, wordt de omgevingsdruk steeds groter / kleiner. 
De tegendruk in het masker moet dus ook groter / kleiner worden. 
Inez moet daarom regelmatig een beetje lucht inademen / uitademen 
via haar mond / neus. Hierdoor wordt de druk in het masker weer 
even groot als de omgevingsdruk. 


DP figuur 23 
Inez maakt zich klaar voor een duik. 
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windstil 
huid 
10 °C 
wind. == 
huid 
10 °C 
A figuur 24 


de temperatuur van de lucht rond 
het lichaam: boven bij windstil 
weer, onder als het waait 


DP figuur 25 
convectie in een huiskamer 


Isoleren met lucht 


De wind heeft veel invloed op de manier waarop je het weer ervaart. 
Als het ’s winters flink waait, is het voor je gevoel veel kouder dan 
wanneer het windstil is, ook al is de temperatuur precies even hoog 
(of laag). 


Het effect van de wind 


Als het in het voorjaar zonnig en windstil weer is, merk je nauwelijks dat 
de lucht om je heen nog koud is. Dat komt doordat het laagje lucht dat 
direct aan je huid grenst, snel opwarmt. Zo'n laagje warme lucht werkt 
isolerend: het zorgt ervoor dat je lichaam maar weinig warmte kwijtraakt 
aan de koude buitenlucht. Daardoor ervaar je de temperatuur algauw als 
aangenaam, zeker als de zon ook nog schijnt. 


Als het op zo’n lentedag begint te waaien, krijg je het opeens koud. Het 
voelt alsof de temperatuur van de lucht plotseling daalt. Maar als je op 
een thermometer kijkt, zie je dat die nog steeds dezelfde temperatuur 
aangeeft. Blijkbaar is het alleen de wind die je lichaam af laat koelen. De 
luchttemperatuur is niet veranderd. 


De wind heeft dit afkoelende effect doordat die het isolerende laagje 
warme lucht rond je lichaam wegblaast. Hierdoor kan de koude buitenlucht 
vlakbij je lichaam komen (figuur 24). Dat heeft tot gevolg dat je lichaam 
meer warmte gaat verliezen. Je huid koelt af en je krijgt het koud. 


Convectiestroming Proef 4 en 5 

Als je lucht op één plaats verwarmt, begint de lucht uit zichzelf te 
stromen. Dat zie je bijvoorbeeld bij een hete radiator. Boven de radiator 
stijgt warme lucht omhoog naar het plafond. Aan de andere kant van de 
kamer daalt afkoelende lucht weer langzaam naar beneden en stroomt over 
de vloer terug naar de radiator (figuur 25). 


H4 Lucht 


P figuur 26 
een heteluchtballon vlak voor de start 


A figuur 27 
Het dons in een windjack dankt zijn 


isolerende werking aan de lucht die 
erin zit. 
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De luchtstroom door de kamer wordt een convectiestroming genoemd. 
Zo'n stroming ontstaat doordat lucht uitzet, als die wordt verwarmd. De 
warme lucht rond de radiator krijgt daardoor een kleinere dichtheid dan 
de lucht in de rest van de kamer. Het gevolg is dat de ‘lichte’ warme lucht 
opstijgt in de omringende ‘zware’ koude lucht, net als bij de hetelucht- 
ballon in figuur 26. 


De opstijgende warme lucht neemt de warmte mee die de radiator afgeeft. 
Dat zorgt ervoor dat de hele kamer wordt verwarmd en niet alleen een 
klein gebied rond de radiator. Bij een cv-installatie is dat ook precies de 
bedoeling. Je maakt gebruik van de convectiestroming om de warmte door 
de hele ruimte te verspreiden. 


Lucht als warmte-isolator 

Lucht is een goede warmte-isolator. Dat betekent dat een voorwerp dat 
door stilstaande lucht wordt omringd, maar weinig warmte kwijtraakt. Je 
moet er wel voor zorgen dat die lucht niet begint te stromen en zo de 
warmte meeneemt. Dat kan door de lucht ‘op te sluiten’ ín een isolatie- 
materiaal zoals dons of piepschuim. 


De donsvulling van een windjack houdt je warm omdat die voor een groot 
deel uit lucht bestaat (figuur 27). Die lucht vormt een isolerende laag 
tussen je warme lichaam en de buitenlucht van bijvoorbeeld 10 °C. In de 
isolatielaag daalt de temperatuur gelijkmatig van circa 30 °C vlakbij je 
lichaam tot 10 °C aan de buitenkant van de jas. 
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Doordat de lucht in het dons zit ‘opgesloten’, kan hij niet gaan stromen 
door convectie. De buitenkant van een windjack wordt bovendien van een 
dicht geweven stof gemaakt, die de wind effectief tegenhoudt. Daardoor 
blijft de isolerende luchtlaag rond je lichaam in stand, ook als het stevig 
waait. 

Als je een windjack aantrekt, heb je het niet meteen lekker warm. Het 
duurt even voordat de lucht in de donsvulling is opgewarmd. Pas als jouw 
lichaamswarmte de lucht in de donsvulling op temperatuur heeft gebracht, 
voel je je echt behaaglijk. 


Isolatiematerialen in huis 

Voor het isoleren van huizen worden allerlei materialen gebruikt, 

zoals glas- en steenwol, piepschuim en luchtkussenfolie. Deze 
isolatiematerialen bestaan grotendeels uit lucht. Dat zie je bijvoorbeeld 
als je een stuk piepschuim bekijkt: dit materiaal zit helemaal vol met 
luchtbelletjes (figuur 28). De lucht zit in die belletjes opgesloten en kan 
daardoor niet gaan stromen en zo de warmte meenemen. 


A figuur 28 Doordat isolatiematerialen veel lucht bevatten, is hun gemiddelde 


Polystyreenfoam oftewel piepschuim is dichtheid erg laag. De dichtheid van piepschuim kan bijvoorbeeld 
een heel luchtig materiaal. variëren van 0,015 en 0,040 g/cm?. Dat is veel lager dan de dichtheid van 


veelgebruikte bouwmaterialen zoals baksteen, hout en aluminium. 


Plus Afkoelen door verdampen 


Als een vloeistof verdampt, daalt de temperatuur. Dat merk je als je een 
beetje alcohol op een watje doet en daarmee over je arm strijkt. De 
verdampende alcohol laat je arm duidelijk voelbaar afkoelen. 


Als je fanatiek sport, produceert je lichaam extra veel warmte. Om die 
warmte kwijt te raken, ga je flink zweten. Het zweet begint meteen te 
verdampen en onttrekt daarvoor warmte aan je lichaam. Dat zorgt ervoor 
dat je lichaamstemperatuur constant op circa 37 °C blijft. 


Sporters kunnen na een wedstrijd gemakkelijk te veel afkoelen. Ze zijn 
dan nog bezweet, terwijl hun lichaam geen extra warmte meer produceert. 
Daarom zie je ze na de finish vaak meteen iets warms aantrekken 

(figuur 29). 


< figuur 29 
een marathonloper meteen na de finish 
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H4 Lucht S4 Isoleren met lucht 


Leerstof 


32 Neem over en vul in: 
a Als de lucht rond een radiator … wordt, zet de lucht uit. Daardoor 
wordt die lucht … dan de lucht in de rest van de kamer. 
b Het gevolg is dat de … lucht omhoog stijgt in de omringende … lucht 
van de radiator tot aan het … 
c Aan de andere kant van de kamer daalt … lucht weer langzaam naar 
beneden en stroomt over de vloer terug naar de … 


33 Lucht kan mensen en voorwerpen snel laten afkoelen. 
a Leg uit hoe lucht in korte tijd een heleboel warmte kan meenemen. 
b Beweegt de warmte dan door de lucht heen of met de lucht mee? 


Toepassing 
34 Sanna fietst met 22 km/h over een fietspad. Ze heeft de wind in haar 
rug, maar met de snelheid waarmee ze fietst, voelt ze helemaal geen 
wind. 
a Hoe groot is de windsnelheid blijkbaar op dat moment? 
b Sanna krijgt het warm. Ze stapt af om haar trui uit te doen, maar dan 
vindt ze het opeens erg fris. Geef hiervoor een verklaring. 


35 Veel dieren kunnen rond hun lichaam een laag stilstaande lucht 
vasthouden (figuur 30). 
a Hoe maakt een spreeuw de laag stilstaande lucht rond zijn lichaam zo 
dik mogelijk? 
b Welk voordeel heeft een spreeuw van die laag stilstaande lucht? 


D figuur 30 
een spreeuw in de winter 
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H4 Lucht S4 Isoleren met lucht 


36 Een heteluchtballon wordt voor de start gevuld met warme lucht. Als 

daarna de touwen worden losgemaakt, stijgt de ballon ‘vanzelf’ omhoog. 

Leg uit: 

a hoe het komt dat een ballon vol warme lucht ‘vanzelf ‘omhooggaat; 

b hoede piloot de ballon kan laten stijgen om een zendmast te 
ontwijken; 

c_hoe de piloot de ballon aan het einde van de vlucht weer kan laten 
dalen. 


37 Bij deze opgave heb je werkblad 4-1 nodig. 
Geef in de tekeningen op het werkblad aan hoe de lucht stroomt. 


38 Hannelore doet de proef die in figuur 31 is getekend. De proef laat zien 
dat er in water ook een convectiestroming kan ontstaan, net als in lucht. 
Schets het kookraam in je schrift. Geef met pijlen aan hoe het water 
rondloopt. 


DP figuur 31 
de proef van Hannelore 


*39 Huizen worden geïsoleerd om onnodig warmteverlies tegen te gaan. De 
isolatiematerialen die hiervoor gebruikt worden, bestaan voor een groot 
deel uit lucht. 

Welk voordeel heeft die lucht, als je kijkt naar: 

a het doel waarvoor het materiaal wordt gebruikt? 
b de dichtheid van het materiaal? 

c de prijs van het materiaal? 
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S4 Isoleren met lucht 


Plus Afkoelen door verdampen 


40 Een verfrissingsdoekje is een vochtig doekje waarmee je jezelf even kunt 


41 


opfrissen. Als je met zo'n doekje over je voorhoofd veegt, voel je je 
huid daar afkoelen. Als vloeistof voor de doekjes wordt meestal alcohol 
gebruikt. 

Leg uit hoe het komt: 

a dat alcohol een sterker afkoelend effect heeft dan water; 

b dat het afkoelend effect bij alcohol wel veel korter duurt. 


Voor een marathon worden de deelnemers gewaarschuwd: de 

weersomstandigheden zijn van dien aard dat er risico bestaat op 

onderkoeling (veel te sterke afkoeling van het lichaam). 

a Bij wat voor weersomstandigheden is het risico op onderkoeling het 
grootst? 

b Hoe komt het dat marathonlopers veel meer risico lopen dan de 
toeschouwers? 

c Waarom is het risico het grootst vlak nadat de Lopers de marathon 
hebben uitgelopen? 
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Practicum 


Lucht is niet niks 15 min 


Inleiding — Zet de maatcilinder omgekeerd op het waterop- 
Lucht is een onopvallende stof. Je kunt gemakkelijk pervlak, met de kurk eronder. Duw de maatcilinder 
vergeten dat een leeg glas eigenlijk een glas vol lucht daarna naar beneden (figuur 32). 
is. 

5 Wat gebeurt er met de kurk (of het houten blokje)? 


Doel 6 Hoe komt dat? 
Bij deze proef zie je dat lucht niet niets is, maar een 
stof die ruimte inneemt. 


Nodig 

e ballon 

bekerglas 

kurk of houten blokje 
plastic maatcilinder 
vel papier 


Uitvoering en opdrachten 
Beweeg je hand snel door de lucht heen en weer. 


DEN 


Wat voel je? Hoe komt dat? 


— Blaas de ballon een klein beetje op. Houd het 
uiteinde met je vingers dicht. 


2 Kun je zien dat er iets — een hoeveelheid stof — in 
de ballon zit? A figuur 32 
Kijk wat er gebeurt als je de maatcilinder omlaag duwt. 
— Blaas de ballon nog wat verder op. 
— Haal alles uit het water. 


3 Wat kun je zeggen over de hoeveelheid stof in de — Duw een prop papier stevig op de bodem van de 
ballon? Hoe weet je dat? maatcilinder, zodat hij daar blijft zitten als je de 
maatcilinder omkeert. 
— Knijp in de ballon. — Keer de maatcilinder om en duw hem helemaal 
onder water. 
4 Waardoor ontstaat de stevigheid van de ballon? — Haal de maatcilinder weer uit het water en voel 


aan de prop papier. 
— Vuleen bekerglas voor de helft met water. Laat de 
kurk (of het houten blokje) in het water drijven. 7 Hoe komt het dat het papier niet nat is? 
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H4 Lucht 


Lucht oefent druk uit 15 min 


Inleiding 

De laag lucht om de aarde oefent druk uit op alles 
wat zich op aarde bevindt. Vaak merk je daar niet 
zoveel van. Daarom zijn er verschillende proeven 
bedacht om je de effecten van de luchtdruk te laten 
zien. 


Doel 
Bij deze proef zie je een effect van de druk die de 
atmosfeer uitoefent. 


Nodig 

e reageerbuis 
© maatcilinder 
e karton 


Uitvoeren en uitwerken 


— Vul de reageerbuis tot de rand met water. 
— Keer de reageerbuis boven een gootsteen om. 


Luchtdruk en tegendruk 20 min 


Inleiding 
Glaszetters gebruiken vacuümnappen om grote en 


zware ruiten op te tillen (figuur 33). Ze maken daarbij 


gebruik van het verschil tussen de luchtdruk buiten 
en de tegendruk onder de vacuümnap. 


<< figuur 33 
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Practicum 


Wat gebeurt er? 


Knip een stukje karton af dat de opening van de 
reageerbuis helemaal kan afsluiten. 

Vul de reageerbuis tot de rand met water. 

Leg het stukje karton voorzichtig boven op de 
reageerbuis. Zorg dat er geen lucht onder het 
papier komt. 

Houd een vinger op het karton en draai de buis 
om boven de gootsteen. 

Laat het papier los, terwijl je de buis op de kop 
houdt. 


Wat gebeurt er? 


Herhaal deze proef met de maatcilinder en een 
groter stuk karton. 


Wat gebeurt er nu? 
Bedenk een verklaring voor wat je gezien hebt. 


Doel 
Je gaat onderzoeken hoe zuignappen werken 
waarmee je dingen kunt optillen en ophangen. 


Nodig 

e twee grote vacuümnappen 

e mobielhouder met zuignap 

© zuignap voor een handdoek 

e plaatje met een ruw oppervlak 


Uitvoeren en uitwerken 


Druk de grote vacuümnappen stevig op elkaar. 
Probeer de nappen van elkaar te trekken. 


Wat merk je? 
Druk de twee vacuümnappen stevig op een tafel. 


Probeer de tafel op te tillen aan de vacuüm- 
nappen. 


Til de tafel voorzichtig een klein eindje op. 


H4 Lucht 


2 Leg uit hoe zo’n vacuümnap werkt. Gebruik de 
begrippen ‘luchtdruk’ en ‘tegendruk’. 


— Druk de zuignap van de mobielhouder op de tafel, 
zonder de hendel te gebruiken. 
— Trek de zuignap los. 


3 Wat voel je? 


— Druk de zuignap opnieuw op de tafel, maar 
gebruik nu de hendel wel. 
— Trek de zuignap los. 


4 Wat is het verschil met de vorige keer, toen je de 
hendel niet gebruikte? 


5 Leg uit wat de functie van de hendel is. 


Lucht verwarmen en afkoelen 15 min 


Inleiding 
Bij veel weersverschijnselen speelt lucht die verwarmd 
wordt of afkoelt, een belangrijke rol. 


Doel 
Bij deze proef ga je kijken wat er gebeurt als je de 
lucht in een ballon en een fles verwarmt en afkoelt. 


Nodig 

e plastic waterfles 
ballon 

bak met warm water 
bak met ijswater 
kan met heet water 


Uitvoeren en uitwerken 

— Blaas de ballon een klein eindje op en knoop hem 
dicht. 

— Leg de ballon in het warme water. 


1 Wat zie je gebeuren? Hoe komt dat? 


— Leg de ballon in het koude water. 
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Practicum 


Druk de zuignap voor de handdoek op de tafel. 
Controleer of hij goed vast zit door eraan te 
trekken. 

Trek een klein stukje van de rand van de zuignap 
omhoog. 

Ga hiermee door tot de zuignap loslaat. 


Waardoor laat de zuignap op een gegeven moment 
los? 


Druk de zuignap op de plaat met het ruwe 
oppervlak. 


Blijft de zuignap nu vastzitten? Leg uit hoe dit 
komt. 


Wat zie je gebeuren? Hoe komt dat? 


Schenk voorzichtig ongeveer 10 cm heet water in 
de plastic fles. 

Draai de dop op de fles en schud de fles 

vijftien seconden flink op en neer. 

Draai de dop van de fles en giet het hete water 
eruit. 

Draai meteen daarna de dop weer stevig op de 
fles. 


Beschrijf wat je nu ziet gebeuren. Hoe komt dat? 


Voorspel wat er zal gebeuren als je de fles in het 
koude water legt. 


Controleer of je voorspelling klopt. 


Voorspel wat er zal gebeuren als je de fles in het 
warme water legt. 


Controleer of je voorspelling klopt. 


H4 Lucht 


Convectiestroming in lucht 15 min 


Inleiding 

Als je lucht op één plaats verwarmt, zal de lucht op 
die plaats gaan uitzetten. De warme lucht is ‘lichter’ 
dan de koude lucht eromheen en dat merk je. 


Doel 
Bij deze proef zie je hoe in lucht die je plaatselijk 
verwarmt, een convectiestroming ontstaat. 


Nodig 


brander 
driepoot 
gaasje 
touwtje 
werkblad 4-2 


Uitvoeren en uitwerken 


Pak werkblad 4-2 erbij. Knip de spiraal uit. Maak 
het touwtje vast bij A. 

Laat de brander branden met een kleine blauwe 

vlam. 

Houd je hand 30 cm boven de vlam (figuur 34). 

Wees voorzichtig! 


Wat voel je? 


A figuur 34 


Houd bij deze proef voldoende afstand! 
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Practicum 


ND 


Houd nu je hand op 30 cm afstand naast de vlam 
(zie figuur 34). Wees voorzichtig! 


Wat voel je nu? 
Probeer het verschil te verklaren. 


Hang de spiraal boven de vlam (figuur 35). De 
afstand tussen de vlam en de onderkant van de 
spiraal moet minstens 30 cm zijn. 


Wat zie je? 
Hoe kun je dat verklaren? 


A figuur 35 
Laat de spiraal boven de vlam zweven 
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Practicum 


Een onderzoek uitvoeren: een bekertje isoleren 350 min 


Inleiding 

Stel je voor: als je een plastic bekertje vult met hete 
chocolademelk of thee, moet je niet te lang wachten 
met opdrinken. Het bekertje raakt voortdurend 
warmte kwijt, waardoor de chocolademelk of thee 
steeds verder afkoelt. Je vraagt je af of er ook een 
eenvoudige manier is om zo’n bekertje te isoleren, 
zodat de inhoud veel langer heet blijft. 


Doel 

Je gaat onderzoeken wat de beste manier is om dit 
warmteverlies tegen te gaan. De onderzoeksvraag 
luidt: 

Welke vorm van isolatie is het meest effectief om een 
bekertje met heet water te isoleren? 

Het is de bedoeling dat elk onderzoeksgroepje één 
manier gaat uitproberen. Na afloop leg je de meet- 
gegevens naast elkaar om ze te vergelijken. 


Nodig 
Bij deze proef bedenk je zelf welke practicumspullen 
je nodig hebt. 


Uitvoeren en uitwerken 

— Bedenk verschillende manieren om een plastic 
bekertje te isoleren: met een kartonnen deksel, 
met aluminiumfolie, met piepschuim, enzovoort. 
Spreek een spelregel af voor de hoeveelheid 
materiaal die je maximaal mag gebruiken. 
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Ontwerp een meetopstelling waarmee je de 
vereiste meetgegevens kunt verzamelen. Wat ga je 
meten en welke practicumspullen heb je daarvoor 
nodig? 

Denk erover na hoe je de meetgegevens na afloop 
eerlijk met elkaar kunt vergelijken. Hoe kun je 
bepalen dat de ene vorm van isolatie effectiever 
is dan de andere? 


Maak een werkplan voor dit onderzoek. 


De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna nog als dat nodig is. 

Voer daarna het onderzoek uit. Verzamel na afloop 
alle meetgegevens op het bord. Trek daarna 
gezamenlijk een conclusie. 


Noteer alle meetresultaten in je schrift, ook die 
van je klasgenoten. 

Schrijf op tot welke conclusie jullie gekomen zijn, 
en waarom. 


Je docent zal je vertellen of je een verslag van 
deze proef moet maken. 
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Test Jezelf 


Je kunt de vragen 1 t/m 16 ook maken met de 
computer. 


1 In welk schijfdiagram van figuur 36 is de 
samenstelling van lucht juist weergegeven? 
A in diagram A 
B in diagram B 
C ín diagram C 
D in diagram D 


En 


stikstof zuurstof overige gassen 


A figuur 36 
de samenstelling van lucht 


2 Roger draait de dop van een volle fles sinas. 
Hij ziet dan overal in de frisdrank gasbelletjes 
ontstaan. 

Uit welk gas bestaan die belletjes? 


3 __De schaatsbaan in Calgary ligt ongeveer duizend 
meter boven zeeniveau. Schaatsers moeten 
wennen aan het sporten op die hoogte. Anders 
kunnen ze vooral bij de lange afstanden in 
ademnood komen. 

Dat komt doordat … 

A ze gebrek aan zuurstof krijgen; 
B ze te veel stikstof inademen; 
C de luchtweerstand groter is; 

D ze langzamer gaan ademhalen. 
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Noteer of de volgende beweringen waar of onwaar 

zijn. 

a De gasvlam van een brander verbruikt niet 
alleen aardgas, maar ook zuurstof. 

b Je gebruikt een manometer om te meten hoe 
groot de atmosferische druk is. 

c De drukeenheden hectopascal (hPa) en millibar 
(mbar) zijn precies even groot. 

d Op zeeniveau is de luchtdruk circa twee keer zo 
groot als op 5,5 km hoogte. 


Op 16 december 2011 werd in De Bilt een 
luchtdruk gemeten van 970 hPa. 

Een luchtdruk van 970 hPa is … 

A extreem laag; 

B iets onder het gemiddelde; 

C iets boven het gemiddelde; 

D extreem hoog. 


Met helium gevulde weerballonnen worden 
gebruikt om hoog in de atmosfeer weergegevens 
te verzamelen (figuur 37). De ballonnen zetten 
tijdens het stijgen zeer sterk uit, totdat ze ten 
slotte scheuren. De sonde die de weergegevens 
verzamelt en doorseint, komt daarna aan een 
parachute naar beneden. 

a Arie zegt: “Tijdens het stijgen zet de ballon uit. 
Dat betekent dat de druk van het helium in de 
ballon steeds verder daalt.” 

Klopt deze bewering? 

b Emil zegt: “Tijdens het stijgen zet de ballon 
uit. Dat komt doordat de luchtdruk buiten de 
ballon steeds verder afneemt.” 

Klopt deze bewering? 


<< figuur 37 
een weerballon 
bij de start 
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Tijdens een vliegreis drinkt Martina een flesje met 
water voor driekwart leeg. Ze doet de dop op de 
fles en stopt hem weer in haar tas. Na de landing 
valt het haar op dat het flesje flink in elkaar is 
gedrukt. 

Kies de juiste mogelijkheid. 

Tijdens het laatste deel van de vlucht is de druk in 
de cabine kleiner geworden / gelijk gebleven / 
groter geworden, terwijl de druk in het flesje 
kleiner is geworden / gelijk is gebleven / groter is 
geworden. 


Kies steeds de juiste mogelijkheid. 

a De druk van de lucht in je longen is gemiddeld 
groter dan / even groot als / kleiner dan de 
atmosferische druk. 

b Om in te ademen, maak je het volume van je 
longen groter / kleiner. De druk van de lucht in 
je longen wordt dan iets groter / kleiner dan de 
atmosferische druk. Daardoor stroomt er lucht 
je longen in / uit. 

b Om uit te ademen, maak je het volume van je 
longen groter / kleiner. De druk van de lucht in 
je longen wordt dan iets groter / kleiner dan de 
atmosferische druk. Daardoor stroomt er lucht 
je longen in / uit. 


De manometer in figuur 38 geeft de overdruk in 

een gasleiding weer. De atmosferische druk is 

(afgerond) 1,0 bar. 

a Hoe groot is de overdruk in de gasleiding 
volgens de manometer? 

b Hoe groot is de ‘echte’ gasdruk in de situatie 
van figuur 38? 

c Hoe groot is de ‘echte’ gasdruk als de wijzer op 
O bar staat? 
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Test Jezelf 


10 


11 


12 


13 


Met een compressor kun je lucht samenpersen. 
George zegt: “Door het samenpersen neemt de druk 
van de lucht toe.” 

Eran zegt: “Door het samenpersen neemt de 
dichtheid van de lucht toe.” 

Wat is juist? 

A George en Eran hebben allebei gelijk. 

B George heeft gelijk, Eran heeft ongelijk. 

C George heeft ongelijk, Eran heeft gelijk. 

D George en Eran hebben allebei ongelijk. 


Een compressor perst 800 L lucht van 1,0 bar 
samen tot een volume van 5,0 L. 

Beredeneer hoe groot de druk van de samen- 
geperste lucht is. 


Als een radiator heet wordt, ontstaat er een 
stroming in de lucht die de warmte door de hele 
kamer verspreidt. 

Hoe noem je zo’n stroming? 


In een koelkast zit een koelelement dat de 
omringende lucht sterk afkoelt. Een convectie- 
stroming zorgt er vervolgens voor dat de koude 
lucht zich over de hele koelkast verspreidt. 
Waar moet het koelelement worden aangebracht 
om ervoor te zorgen dat er een convectiestroming 
ontstaat? 

A onder in de koelkast 

B boven in de koelkast 

C midden in de koelkast 

D Dat maakt niet uit. 


14 Yasmin gebruikt een dompelaar om een bekerglas 
met water te verwarmen (figuur 39). 

In welke tekening is juist getekend hoe het water 
dan gaat stromen? 


A figuur 38 
een manometer op een gasleiding 


A figuur 39 
water verwarmen met een dompelaar 
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15 


16 


17 


18 


19 


Neem over en vul in: 

a Materialen zoals glaswol en piepschuim danken 
hun … werking aan de lucht die erin zit. 

b De lucht zit goed in het materiaal 
‘opgesloten’, zodat hij niet kan gaan … en 
zo de … meenemen. 

c Dat glaswol en piepschuim een heel … 
dichtheid hebben, komt ook doordat ze groten- 
deels uit lucht bestaan. 


Wat gebeurt er als je een bak roomijs uit de 

vriezer haalt en meteen daarna in een (goed 

isolerende) deken wikkelt? 

A Dan zal het ijs veel sneller smelten dan zonder 
deken. 

B De deken heeft geen invloed op het smelten 
van het ijs. 

C Dan zal het ijs veel langzamer smelten dan 
zonder deken. 


Een binnenbrandje in de woonkamer van een huis 
is vanzelf weer uitgegaan. Volgens de brandweer 
kwam dat doordat de ramen en deuren potdicht 
zaten. 

Leg uit waardoor het vuur weer is uitgegaan. 


Martin heeft 100 mL water in een bekerglas 

gedaan. Hij verwarmt het water daarna met een 

brander. 

a Welke twee gassen ontstaan er bij de 
verbranding van aardgas? 

b Het valt Martin op dat het bekerglas vrijwel 
meteen beslaat. 
Welk van die twee gassen condenseert tegen 
het koude bekerglas? 

c Hoe komt het dat die condens daarna weer snel 
verdwijnt? 


Een ruimtevaarder trekt een speciaal ruimtepak 
aan voordat ze een ruimtewandeling gaat maken 
(figuur 40). Zo'n ruimtepak zit vol met lucht die 
het lichaam van de astronaut onder druk houdt. 
Leg uit waarom zo’n drukpak absoluut nodig is. 
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Test Jezelf 


P figuur 40 
NASA-astronaut Sunita Williams tijdens 
een ruimtewandeling 


20 Emma pompt een fietsband op. Als ze de zuiger 
van de fietspomp naar beneden drukt, wordt de 
lucht in de pomp samengeperst. De druk în de 
pomp stijgt dan, tot het ventiel opengaat en 
de samengeperste lucht de band binnenstroomt 
(figuur 41a). 

a Hoe groot wordt de druk als de lucht wordt 
samengeperst tot een derde van het oorspron- 
kelijke volume? 

b Leg aan de hand van figuur 41a uit waardoor 
het ventiel tijdens het pompen opengaat. 

c Leg aan de hand van figuur 41b uit waardoor 
het ventiel tijdens het fietsen gesloten blijft. 


lucht uit de 


fietspomp 
duwt het 
ventiel 
î dicht 
stroomt 
de band in 
lucht in 
@ (B) de band 
A figuur 41 
een fietsventiel (a) tijdens het pompen en (b) tijdens 
het fietsen 
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Je hoeft niet op Mars geweest te 
zijn om er iets over te kunnen 
zeggen. Dat is te danken aan een 
hele serie onbemande verken- 
ners die door de Amerikanen en 
de Russen naar onze buurplaneet 
zijn gestuurd. Vanaf 2004 reden er 
op Mars zelfs twee robotkarretjes 
rond: de rovers Spirit 

en Opportunity. De 

Spirit doet het sinds 

2010 niet meer, maar 

de Opportunity is op 

dit moment (winter 

2012) nog steeds 

actief, met meer dan 

35 km op de 

kilometerteller. 

Op 6 augustus 2012 werd het 
wagenpark op Mars uitgebreid met 
een derde rover: de zeswielige 
Curiosity. De Curiosity is ongeveer 
even groot en even zwaar als een 
auto uit de middenklasse. De 

prijs is een ander verhaal: aan het 
project hangt een prijskaartje van 
zo’n 2,5 miljard euro. Maar dan heb 
je ook wat: een capabel en robuust 


onderzoeksvoertuig, met behalve 
een goed toegerust laboratorium 
ook een eigen weerstation. 


Het weerbericht voor Mars 
Een van de taken van de Curiosity 


is het onderzoeken van de bewoon- 


baarheid van Mars. De NASA, de 


organisatie achter het Curiosity- 
project, wil ooit mensen op Mars 
zetten — en dan moet je om te 
beginnen wel weten wat je daar te 
wachten staat. De Curiosity gaat 
daarom onderzoek doen naar de 
omstandigheden op Mars, als 
voorbereiding op een bemande 
expeditie later in de 21e eeuw. “De 
wielen van Curiosity maken de weg 
vrij voor menselijke voetafdruk- 
ken in de toekomst,” twitterde de 
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hoogste NASA-baas na de landing 
van de Curiosity. 
Toekomstige Marsreizigers zullen 
bijvoorbeeld willen weten wat 
voor weer ze kunnen verwach- 
ten. De Curiosity heeft daarom 
een compleet weerstation aan 
boord: het Rover Environmental 
Monitoring 
Station (REMS). 
De instrumen- 
ten van het 
REMS meten 
de luchtdruk, 
de luchttem- 
peratuur, de 
windsnelheid, de luchtvochtigheid 
en de UV-stralingsintensiteit. Elke 
Marsdag of Sol (24 uren, 
39 minuten en 35 seconden, iets 
langer dan een aardse dag) zet het 
REMS-team een weerbericht online, 
met de lokale weergegevens. 


Extreem koude nachten 

Niet dat dat weerbericht nou zo 
aantrekkelijk klinkt. Op Mars is het 
bijvoorbeeld veel kouder dan 


H4 Lucht 


Praktijk 
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op aarde, met grote temperatuur- 
verschillen tussen dag en nacht. 
Op de plaats waar de Curiosity 

is geland, iets ten zuiden van de 
evenaar, is het overdag wel uit 

te houden. In de maanden na 

de landing was het daar lente. 
De middagtemperatuur lag toen 


REMS on Mars 
333 41: 20 7 57 


Sol Hour Min Sec. 


Mars: Weather 


Earth, 2013-07-11, UTC @ 
Mars, Month 12 - LS 349° @ 
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rond de o °C, met uitschieters naar 
5 of 6 °C. En ’s zomers is het er 
ongetwijfeld nog warmer. 

Maar als de zon ondergaat, daalt 
de temperatuur snel. Doordat de 
atmosfeer van Mars zo ijl is, kan 
de planeet de warmte moeilijk 
vasthouden. Daardoor wordt het ’s 
nachts extreem koud. Het weersta- 
tion van de Curiosity registreerde 
nachtelijke temperaturen van circa 
—70 °C, en dat vlak bij de evenaar! 
Ter vergelijking: de laagste 
temperatuur die ooit in Nederland 
werd gemeten, is ‘maar’ —27,4 °C. 
Maar al is het overdag niet 
ondragelijk koud, even lekker 
uitwaaien, desnoods in een dikke 
jas, zit er niet in. De atmosfeer 
van Mars is voor mensen onleef- 


verblijven met een atmosfeer van 
aardse kwaliteit. Voor uitstapjes 
naar buiten zullen ze een Marspak 
met life support systeem aan 
moeten trekken. 


Geen vloeibaar water 


Doordat de atmosfeer zo ijl is, is de 
luchtdruk op Mars veel lager dan 
op aarde. Op gemiddelde hoogte is 
de luchtdruk gemiddeld 7,5 mbar: 
dat is 0,6% van de gemiddelde 
luchtdruk op zeeniveau op aarde. 
(Op Mars heb je geen zeeën en 

dus ook geen zeeniveau; in plaats 
daarvan wordt de gemiddelde 
hoogte gebruikt als de ‘standaard- 
hoogte’ voor luchtdrukmetingen.) 
De lage luchtdruk heeft tot gevolg 
dat vloeibaar water op Mars maar 


Marsis dan ook droger dan de 
droogste woestijn op aarde… 


vecssvvooeecoreveosvvesveervveevvvvvvevenveveevvvorvvensveevvvervversvensvverevenveen 


baar. Dat ligt allereerst aan de 
samenstelling: 95% koolstofdi- 
oxide, 3% stikstof, 1,6% argon 

en alleen sporen van zuurstof 

en waterdamp. De atmosfeer is 
bovendien erg ijl — veel ijler dan 

op de hoogste bergtoppen op 
aarde. Mensen kunnen op Mars 
alleen overleven in goed afgesloten 
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heel even kan bestaan. Dat komt 
doordat het water bij zo’n lage 
luchtdruk meteen begint te koken. 
Hetzelfde effect krijg je als je een 
glas water onder een glazen stolp 
zet en daarna de lucht wegpompt. 
Ook dan gaat het water ‘vanzelf’ 
koken, als de luchtdruk daalt. Het 
kokende water verdampt snel en is 
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daardoor binnen de kortste keren 
verdwenen. 

Mars is dan ook droger dan de 
droogste woestijn op aarde. Zeeën, 
meren of rivieren zijn er niet, of in 
elk geval al heel lang niet meer. 
De bodem van Mars is kurkdroog 
en met een dikke laag stof bedekt. 
Het gebrek aan water wordt een 
probleem als mensen langere tijd 
op Mars willen wonen. Je eigen 
voedsel verbouwen wordt bijvoor- 
beeld erg moeilijk, als je al het 
benodigde water van de aarde 
moet meenemen. 


Naar Mars … voor altijd 
Volgens de Britse astronoom Martin 
Rees is het “slechts een kwestie 
van tijd”, voordat er mensen op 
Mars rondlopen. “Het is dom om 
te beweren dat massa-immigratie 
naar de ruimte een oplossing zou 
zijn voor de problemen op aarde. 
Maar,” vertelt hij in een interview 
met de Britse krant the Times, “ik 
geloof, en hoop, dat sommige 
mensen die nu leven, in de 
toekomst op Mars kunnen lopen.” 
Misschien is Martin Rees te 
optimistisch. Maar misschien 

ook niet. Hierboven zie een artist 


impression van de kolonie die de 
Amerikaanse rakettenbouwer Elon 
Musk op Mars wil stichten. Hij wil 
Marskolonisten een enkele reis 
aanbieden voor een half miljoen 
dollar per persoon — zonder 


terugreismogelijkheid, want dan 
wordt het project te duur. Een 
aantrekkelijk vooruitzicht? Dankzij 
Curiosity weet je alvast één ding: 
voor het mooie weer hoef je het 
niet te doen. 


1 Leg uit hoe het komt: 


a dat er op Mars grote temperatuurverschillen bestaan tussen dag 


en nacht. 


b dat mensen in de atmosfeer van Mars onmogelijk in leven kunnen 


blijven. 


c dat er op het oppervlak van Mars nergens vloeibaar water wordt 


gevonden. 


2 In de Gale krater, waar de Curiosity rondrijdt, is de gemiddelde 
luchtdruk iets hoger dan op ‘standaardhoogte’. 
a Welke definitie wordt op aarde gebruikt voor de ‘standaard- 


hoogte’? 


b Waarom moest er voor Mars een andere definitie bedacht worden? 
c Wat zou de verklaring zijn voor de hogere luchtdruk in de Gale 


krater? 


*3 D zoek op internet informatie over de ijskappen van Mars. 
a Wat voor stof is het ‘droog ijs’ dat zich ‘s winters aan de noord- 


en zuidpool afzet? 


b Waardoor is de ijskap aan de zuidpool veel groter dan de ijskap 


aan de noordpool? 


c Hoe komt het dat de luchtdruk op Mars sterk stijgt, als de 


zuidelijke ijskap krimpt? 
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8 Elektriciteit 


Mobiele apparaten 


Een elektrisch apparaat dat op batterijen werkt kun je meenemen 
en gebruiken waar je maar wilt. Je actieradius wordt niet beperkt 
door de lengte van het snoer — zolang je niet vergeet om de bat- 


terijen tijdig op te laden of te verwisselen. 


1 Een stroomkring maken 126 
2 Spanningsbronnen 131 
3 Schakelingen 137 
4 Vermogen en energie 142 

Practicum 148 

Test Jezelf 155 
5 Praktijk | Wedstrijd op zonne-energie 158 
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Een stroomkring maken 


Je komt in huis allerlei apparaten tegen die op elektriciteit werken. 
Apparaten die veel elektrische energie nodig hebben, zoals een 
stofzuiger of een waterkoker, sluit je aan op het lichtnet. Andere 
apparaten, zoals een telefoon of een zaklamp, halen de elektrische 
energie die ze nodig hebben uit batterijen of accu's. 


Een gesloten stroomkring 

Met een batterij kun je een fietslampje laten branden. Dat lukt alleen als 
de stroom van de batterij naar het lampje, door de gloeïdraad van het 
lampje en weer terug naar de andere kant van de batterij kan stromen 
(figuur 1). Er is dan een gesloten stroomkring. Als je de stroomkring 
onderbreekt, gaat het lampje weer uit. 


Elk onderdeel van deze stroomkring heeft een eigen functie: 

— De batterij levert de elektrische energie. 

— De snoeren vervoeren de energie naar het lampje. 

— Het lampje zet de elektrische energie om in licht en warmte. 


Een batterij kan maar een beperkte hoeveelheid elektrische energie 
leveren. Als die energie op is, zeg je dat de batterij ‘leeg’ is. Je kunt een 
oplaadbare batterij opladen, zodat hij opnieuw elektrische energie kan 
leveren. Met een niet-oplaadbare batterij gaat dat niet. Die gooi je bij het 
klein chemisch afval als hij leeg is. 


A figuur 1 


Ae SLOK KERAR Isolerende en geleidende stoffen Proef 1 

Er zijn verschillende manieren om de onderdelen van een stroomkring met 
elkaar te verbinden. Meestal gebruik je daar snoeren voor. De elektrische 
stroom Loopt door het koperdraad dat binnen in zo’n snoer zit. De buiten- 
kant van het snoer is van plastic. Daar loopt geen elektrische stroom 
doorheen (figuur 2). 


Stoffen waar een elektrische stroom gemakkelijk doorheen kan lopen, 
heten geleiders. Alle metalen zijn geleiders, maar het ene metaal geleidt 
beter dan het andere. Koper en aluminium geleiden bijvoorbeeld beter dan 
ijzer en lood. Koolstof is ook een geleider, al is het geen metaal. 


isolator 


A figuur 2 
Een stekker en een elektriciteitssnoer 
bestaan uit geleiders en isolatoren. 
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Stoffen die een elektrische stroom niet of heel slecht doorlaten, heten 
isolatoren. Voorbeelden zijn rubber, glas en de meeste soorten plastic. Als 
een vaste stof geen metaal is, gaat het bijna altijd om een isolator. Ook 
lucht is een goede isolator. 


In een gesloten stroomkring loopt de stroom door de geleidende delen 
van snoeren, lampjes of andere apparaten. Met een schakelaar kun je 
de stroom in- en uitschakelen (figuur 3). Als je de stroom inschakelt, 
komen twee geleidende delen in de schakelaar met elkaar in contact. De 
stroomkring wordt zo gesloten. Als je de stroom uitschakelt, is er geen 
geleidende verbinding meer. 


De stroom meten Proef 2 


Als je een lampje op een batterij aansluit, gaat er een stroom door het 

A figuur 3 lampje lopen. Met een stroommeter kun je meten hoe groot de stroom is. 
twee soorten schakelaars De grootte van de stroom, de stroomsterkte, heeft als eenheid de ampère 

(A). Een stroommeter wordt daarom ook wel ampèremeter genoemd. Als de 

stroomsterkte klein is, meet je de stroom meestal in milliampère (mA). 


De stroomsterkte is op elke plaats in de stroomkring even groot 
(figuur 4). Het maakt daarom niet uit waar je een stroommeter in de 
stroomkring opneemt: links of rechts van het lampje. 


A figuur 4 
twee manieren om de stroomsterkte 
te meten 
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Plus De waterstroomkring 


Vroeger dachten natuurkundigen dat elektriciteit een soort vloeistof is, 
die door draden kan stromen. Daar komt het woord ‘stroom’ vandaan. 
Later is ontdekt dat dit idee niet klopt. Toch kun je een elektrische 
stroom goed vergelijken met water dat door buizen stroomt. 


In figuur 5 zie je links een ‘waterstroomkring’ met buizen, een pomp en 
een kraan. Als je de kraan openzet, begint het water te stromen. Draai 

je de kraan dicht, dan stopt de waterstroom. Rechts is een stroomkring 
getekend met snoertjes, een batterij, een lampje en een schakelaar. 


Als je de schakelaar op AAN zet, stroomt er elektriciteit door de draden 
en het lampje. Zet je de schakelaar op UIT, dan loopt er geen elektri- 
sche stroom meer. Met de ‘waterstroomkring’ kun je dus uitleggen hoe 
de elektriciteit rondloopt door een stroomkring en hoe een schakelaar 
werkt. 


kn stroom 


schakelaar 


DP figuur 5 
Een waterstroom en een elektrische 
stroom lijken op elkaar. waterstroom 


Leerstof 


1 Neem over en vul in: 
a Een batterij levert … energie. 
Een gloeilamp zet … energie om in … en … 
b Stoffen waar een elektrische stroom doorheen kan lopen, heten … 
Stoffen die geen elektrische stroom doorlaten, noem je … 
c Meteen … kun je de stroom in- en uitschakelen. 


2 Sommige stoffen zijn geleiders, andere isolatoren. 
a Geef drie voorbeelden van geleiders. 
b Geef drie voorbeelden van isolatoren. 


Toepassing 
3 Voor deze opgave heb je werkblad 5-1 nodig. 
De bel in de tekening op het werkblad rinkelt. 
a Geef met rood aan hoe de stroom dan rondloopt. 
b Als de speler het goed doet, rinkelt de bel niet. 
Welke isolerende stof onderbreekt de stroomkring dan? 
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4 Het snoer van een waterkoker is beschadigd. Er zit een breukje in 
waardoor je het koperen binnenste van het snoer kunt zien. 
a Leg uit waarom het gevaarlijk is om deze waterkoker te gebruiken. 
b Hans wil het snoer repareren door het breukje dicht te plakken. 
Waarom moet hij deze reparatie niet met aluminiumfolie uitvoeren? 
c Wat voor eigenschap moet het reparatiemateriaal beslist hebben? 


5 In figuur 6 zie je drie foto’s van een stroommeter. In vaardigheid 8 leer 
je hoe je een stroommeter afleest. 


Lees de stroomsterktes af die de meters aangeven, en schrijf ze op. 


D Meer oefening nodig? Ga naar de V-trainer. 


A figuur 6 
Welke stroomsterkte geven de 


6 Neem over en vul in: 
drie stroommeters aan? 


a 500 mA=… A f 380 mA =… A 
b 250 mA=… A g 0,075 A= … mA 
c 0,125 A= … mA h 0,022 A = … mA 
d 0,450 A= … mA i 82 mA=… A 

e 600 mA=… A j 0,002 A = … mA 


D Meer oefening nodig? Ga naar de V-trainer. 


7 Op een verlengsnoer staat vaak hoeveel stroom er maximaal door dat 
snoer mag gaan. Erik gebruikt op zijn kamer een verlengsnoer waar 
maximaal 1,5 A door mag gaan. 

Hij wil de volgende apparaten op het verlengsnoer aansluiten. De stroom 
die door de apparaten loopt is tussen haakjes vermeld. 

— een televisie (540 mA) 

— een dvd-speler (350 mA) met geluidsinstallatie (225 mA) 

— een computer (125 mA) 

— een bureaulamp (250 mA) 

Laat met een berekening zien of al deze apparaten tegelijk op het 
verlengsnoer aangesloten mogen worden. 


8 Van de dynamo naar de koplamp van een fiets loopt maar één geïsoleerd 
koperdraadje. Er loopt geen draadje terug (figuur 7). 
Waar loopt de stroom dan wel langs als de koplamp brandt? 


A figuur 7 
de stroomkring van een fiets 
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*9 Op een website vindt Floor een artikel over hoe je zelf een eenvoudige 
deurbeveiliging kunt maken. Zie figuur 8 voor de handleiding. 
Leg uit hoe de schakeling werkt. 


1 Neem een zoemer en maak de uiteinden van 
de draad vrij van isolatie. 


2 Wind om de twee kanten van een wasknijper 
niet-geisoleerd elektriciteitsdraad. 


i 3 Maak hiermee de schakeling en stop een stuk 
karton tussen de kanten van de wasknijper. 
= Maak het karton met touw vast aan de deur. 


Îhaar de deur 


A figuur 8 
een inbraakalarm om 
zelf te maken 
Plus De waterstroomkring 
10 Je kunt een elektrische stroomkring vergelijken met een 
‘waterstroomkring’. 
Neem over en vul in: 
a Een … kun je vergelijken met water dat door buizen loopt. 
b Een … lijkt op een kraan die je open en dicht kunt draaien. 
c Een … lijkt op een pomp die het water rond laat stromen. 


11 In figuur 9 zie je twee foto's van dezelfde stroomkring. 
In welke stroomkring ‘pompt’ de batterij het hardst? 
Waaraan zie je dat? 

Welke foto is het eerst genomen: foto A of foto B? 
Hoe weet je dat? 


ano yv 


® 


A figuur 9 
twee foto's van dezelfde stroomkring 
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Spanningsbronnen 


Om een stroomkring te maken, heb je een spanningsbron nodig die 
elektrische energie levert. Veelgebruikte spanningsbronnen zijn 
batterijen, accu's en dynamo's. Ze leveren elektrische energie voor 
apparaten en lampen die je niet op een stopcontact kunt aansluiten. 


Spanning Proef 3 

Op batterijen staat altijd de spanning vermeld. De grootte van de 
spanning wordt gemeten in volt (V). In figuur 10 zie je verschillende 
batterijen. De spanningen verschillen per batterij: 1,2 volt, 1,5 volt, 
4,5 volt, 6 volt en 9 volt. 


et | 


ÎSO/TS16949 cen 


TIFIED 


b figuur 10 
enkele soorten batterijen; elk soort 


batterij heeft zijn eigen spanning 


Je kunt de spanning die op de batterij staat controleren met een 
spanningsmeter. Je meet dan de spanning tussen de pluspool en de 
minpool van de batterij. Een spanningsmeter wordt ook wel een voltmeter 
genoemd. 


Energie vervoeren 

Elektrische stroom vervoert elektrische energie. Hoeveel elektrische 
energie er wordt vervoerd, hangt af van de stroomsterkte én van de 
spanning. Om te begrijpen waarom dat zo is, kun je kijken naar andere 
situaties waarin energie wordt vervoerd. 
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A figuur 11 
Je kunt het vervoer van elektrische 
energie vergelijken met het vervoer 
van benzine. 
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Je kunt een elektrische stroom vergelijken met tankauto’s 
die benzine vervoeren (figuur 11). De stroomsterkte 

kun je vergelijken met het aantal tankauto’s dat per uur 
langsrijdt. Hoe meer auto’s er rijden, hoe meer energie 
er wordt vervoerd. De spanning kun je vergelijken met de 
hoeveelheid benzine in een tankauto. Hoe meer benzine 
elke tankauto kan meenemen, hoe meer energie er wordt 
vervoerd. De totale hoeveelheid vervoerde energie hangt 
dus af van de stroomsterkte én van de spanning. 


Als je de stroom in een stroomkring uitschakelt, is de 
spanning nog niet verdwenen. In het benzinevoorbeeld: 
de tankauto’s zijn er nog steeds en er zit nog steeds 
benzine in. Ze staan alleen stil. Er wordt dus geen benzine 
meer vervoerd, net zoals er in een onderbroken stroom- 
kring ook geen energie wordt vervoerd. Pas als er weer 
stroom loopt, komt het vervoer van energie weer op gang. 


De juiste spanning gebruiken 

Een fietslampje is ontworpen voor een spanning van 

6 volt. Op die spanning brandt het lampje goed. Als je het 
lampje op 1,5 volt aansluit, brandt het heel zwak. En als 
je het op 12 volt aansluit, brandt het door. 


Vaak heb je meer dan één batterij nodig om aan de juiste spanning te 
komen. Voor de afstandsbediening in figuur 12 heb je bijvoorbeeld twee 
staafbatterijen van 1,5 volt nodig. Je moet die batterijen in serie schake- 
len. Dat doe je door de pluspool van de ene batterij tegen de minpool 
van de andere batterij te leggen. Ze hebben dan samen een spanning van 
3,0 volt. Je ziet: 


Als je batterijen in serie schakelt, mag je hun spanningen 
bij elkaar optellen. 


De meeste huishoudelijke apparaten zijn ontworpen voor een spanning 
van 230 volt. 230 volt is de spanning van de stopcontacten in huis. 


Db figuur 12 
In deze afstandsbediening gaan twee 
batterijen van 1,5 V. 
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Plus Een zelfbouwbatterij 


In figuur 13 zie je een batterij die je zelf kunt bouwen. Daarvoor heb je 
nodig: 

— twee strips van verschillende, geleidende stoffen 

— een geleidende vloeistof 

— een bekerglas 

Voor de batterij in figuur 13 zijn strips van koper en zink gebruikt. De 
geleidende vloeistof is zout water. Dat is een goede geleider van elektri- 
citeit, in tegenstelling tot zuiver water. 


Als je de strips in het zoute water zet, leveren ze meteen een kleine 
spanning. Met een spanningsmeter kun je meten hoe groot die spanning 
is. Je kunt aan een grotere spanning komen door een aantal van deze 
batterijen aan elkaar te verbinden (în serie te schakelen). 


Als je de batterij elektrische 
energie laat leveren, wordt er zink 
verbruikt. De massa van de zinken 
strip neemt daardoor langzaam 

af. Dat merk je als je de strip 

een aantal keren weegt met een 
gevoelige weegschaal. 


dn f{ E 2 nn / ‚ 
S{zink (geleider) IA < figuur 13 


een chemische spanningsbron 


geleidende vloeistof 


Leerstof 


12 Neem over en vul in: 
a Veelgebruikte spanningsbronnen zijn …, … en … 
b De grootte van een spanning wordt gemeten in … (…). 
c_ Als je spanningsbronnen in serie schakelt, mag je hun spanningen … 
d De meeste huishoudelijke apparaten zijn ontworpen voor een spanning 
van … volt. 


13 Je kunt een elektrische stroom vergelijken met tankauto’s die benzine 
vervoeren. 
a Wat is de ‘stroomsterkte’ in het voorbeeld van de tankauto’s? 
b Wat is de ‘spanning’ in het voorbeeld van de tankauto's? 
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14 Je wilt twee batterijen van 1,5 volt een spanning laten leveren van 
3 volt. 
Teken hoe je de batterijen dan tegen elkaar aan moet leggen. 


Toepassing 

15 Batterijen, accu's en dynamo's zijn veelgebruikte spanningsbronnen. 
a Noteer drie apparaten die op batterijen werken. 
b Waar kom je een accu tegen als spanningsbron? 
c Waar wordt een dynamo gebruikt? 


16 In figuur 14 zie je drie foto’s van een spanningsmeter. In vaardigheid 7 
leer je hoe je een spanningsmeter afleest. 
Lees de spanningen af die de meters aangeven en schrijf ze op. 


D meer oefening nodig? Ga naar de V-trainer. 


A figuur 14 
Welke spanning geven de drie *17 Op een website worden kleine gloeilampjes (E10) verkocht voor 
spanningsmeters aan? bijvoorbeeld zaklampen en fietsverlichting. Bij elk lampje staat vermeld 


op welke spanning je het lampje moet laten branden en hoe groot de 
stroomsterkte dan is. Hieronder staan de gegevens van vier van deze 
lampjes: 

— lampje A: 3,5 V, 300 mA 

lampje B: 4,0 V, 500 mA 

lampje C: 4,0 V, 400 mA 

— lampje D: 3,5 V, 400 mA 

Welk lampje geeft het meeste licht als het op de juiste spanning brandt? 
Leg uit hoe je aan je antwoord komt. 


18 Een snoerloze boormachine werkt op de spanning van een kleine accu. 
Een ‘gewone’ boormachine moet je op het lichtnet aansluiten (figuur 15). 
a Welk voordeel heeft een snoerloze boormachine vergeleken met een 
gewone boormachine? 
b Welk nadeel heeft een snoerloze boormachine vergeleken met een 
gewone boormachine? 


< figuur 15 
werken met een snoerloze boormachine 
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19 Op een lampje staat dat het hoort te branden op een spanning van 9 V. 
Stijn heeft geen batterij van 9 V, maar wel een hele stapel batterijen 
van 1,2 V. 

a Leg met een tekening uit hoe Stijn de 1,2-voltbatterijen moet schake- 
len om het lampje te laten branden. 

b Laat zien dat je met 1,2-voltbatterijen onmogelijk een spanning van 
precies 9 V kunt maken. 

c Voor welke spanning die je wél met 1,2-voltbatterijen kunt maken, 
kan Stijn dan het beste kiezen? 

d Hoeveel 1,2-voltbatterijen heeft Stijn nodig om die spanning te 
maken? 


20 In figuur 16 zie je een plaatje uit de handleiding van een 
personenweegschaal. De weegschaal werkt op vier AA batterijen 
van 1,5 V. 
a Waarom is het plaatje rechts van een geleidend materiaal gemaakt? 
b Is de veer links ook van een geleidend materiaal gemaakt? Leg uit. 
c Hoe zijn de batterijen geschakeld als je ze goed in het vakje doet? 
d Hoe groot is de spanning die de vier batterijen dan samen leveren? 


+ 


Db figuur 16 
Zo moeten de batterijen in de veer 
weegschaal gedaan worden. 


plaatje 
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*21 B zoek op internet informatie over oplaadbare en niet-oplaadbare 
batterijen. 
Oplaadbare batterijen zijn duurder dan niet-oplaadbare batterijen. 
Leg uit: 
a waarom oplaadbare batterijen toch beter zijn voor je portemonnee; 
b waarom oplaadbare batterijen ook minder slecht zijn voor het milieu; 
c waarom het terecht is dat er bij b ‘minder slecht’ staat en niet ‘beter’. 


Plus Een zelfbouwbatterij 


22 Het is niet moeilijk om zelf een eenvoudige batterij te bouwen. 
Wat heb je daarvoor allemaal nodig? 


*23 Jeffrey is bezig om een zelfbouwbatterij te maken. Zie figuur 17. 
Leg uit of zijn batterij spanning zal leveren: 
a als strip 1 van ijzer is, strip 2 van zink en de vloeistof zuiver water; 
b alsstrip 1 en 2 allebei van ijzer zijn, en de vloeistof zuiver water; 
c als strip 1 van ijzer is, strip 2 van zink en de vloeistof zout water; 
d als strip 1 en 2 allebei van ijzer zijn, en de vloeistof zout water. 


DP figuur 17 
Zou de zelfbouwbatterij 
spanning leveren? 
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A figuur 18 
symbolen voor schakelschema's 


Schakelingen 


Je kunt lampen, schakelaars, snoeren en spanningsbronnen op 
verschillende manieren met elkaar verbinden. Anders gezegd: je kunt 
er verschillende schakelingen mee maken. In zo’n schakeling kun je 
altijd één of meer stroomkringen aanwijzen. 


Schakelingen tekenen 

Als je wilt uitleggen hoe een schakeling in elkaar zit, kun je het best een 
tekening gebruiken. Er zijn speciale symbolen bedacht om overzichtelijk 
tekeningen van schakelingen te kunnen maken (zie figuur 18). Zulke 
tekeningen noem je schakelschema's. 


Schakelschema’s zijn onmisbaar bij proeven met elektriciteit. Het schema 
vertelt je welke onderdelen je nodig hebt en hoe je die met elkaar 
verbindt. Bij veel proeven staat er een schakelschema in het boek. Soms 
moet je zelf een schakelschema tekenen. Nadat je alle onderdelen hebt 
verzameld, bouw je de schakeling aan de hand van het schema. 


Serieschakelingen Proef 4 en 5 

In figuur 19 zie je een serieschakeling. Een serieschakeling heeft 

geen vertakkingen: er is maar één stroomkring. De stroom passeert alle 
onderdelen van de schakeling één voor één. Als er één lampje in een 
serieschakeling doorbrandt, is de stroomkring verbroken: alle lampjes gaan 
dan uit. Het is daarom niet praktisch om lampen in serie te schakelen. 


Db figuur 19 
een serieschakeling van drie lampjes 
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Je schakelt een schakelaar juist wel in serie met het apparaat dat aan- of 
uitgezet moet worden. Als je de schakelaar op UIT zet, onderbreek je de 
stroomkring en gaat het apparaat uit. Als je de schakelaar op AAN zet, 
sluit je de stroomkring en dan gaat het apparaat weer aan. 


De stroomsterkte in een serieschakeling is overal even groot. Het maakt in 
figuur 19 niet uit waar je de stroomsterkte meet: tussen de batterij en het 
eerste lampje, tussen het eerste en het tweede lampje, tussen het tweede 
en het derde lampje of tussen het derde lampje en de batterij. Je krijgt 
steeds dezelfde meetwaarde. 


Parallelschakelingen Proef 6 en 7 

In figuur 20 zie je een parallelschakeling. De schakeling vertakt zich om 
elk lampje apart van elektrische energie te kunnen voorzien. Elke vertak- 
king is een aparte stroomkring. 


In een parallelschakeling kun je elk lampje apart aan- en uitdoen. Als een 
lampje doorbrandt, blijven de andere gewoon branden. In een serieschake- 
ling is dat onmogelijk: of de lampjes branden allemaal, of ze zijn allemaal 
uit. 


Op de plaats waar een parallelschakeling zich vertakt, splitst de stroom 
zich. In figuur 20 zie je drie stroomkringen. De stroomsterkte in de 
onvertakte gedeelten (bij 1 en 5) wordt de totale stroomsterkte 
genoemd. De stroomsterkte in de takken (bij 2, 3 en 4) is steeds een 
derde van de totale stroomsterkte. De stroomsterkte is dus niet overal 
even groot, zoals in een serieschakeling. 


D figuur 20 
een parallelschakeling van 
drie lampjes 
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Plus De wisselschakeling 


Voor een lamp in een trappenhuis wordt een speciaal soort schakeling 
gebruikt: de wisselschakeling. Deze schakeling maakt het mogelijk om 
de lamp op twee plaatsen aan en uit te doen: boven aan de trap en 
onder aan de trap. 


In een wisselschakeling worden geen gewone schakelaars gebruikt, maar 
wisselschakelaars. Een wisselschakelaar heeft drie aansluitpunten en 
twee standen (figuur 21). 

— In stand 1 wordt punt A doorverbonden met punt B. 

— In stand 2 wordt punt A doorverbonden met punt C. 


In figuur 22 is een wisselschakeling getekend. Kijk goed hoe de aansluit- 
punten van de wisselschakelaars met elkaar verbonden zijn. In de 
getekende situatie staat de lamp aan. Als je een van beide wisselschake- 
laars omzet, gaat de lamp uit. 


A figuur 21 
Zo werkt een wisselschakelaar. 


P figuur 22 
een wisselschakeling met twee wisselschakelaars 


Leerstof 


24 Neem over en vul in: 
a Een schakeling zonder vertakkingen heet een … 
Een schakeling met vertakkingen heet een … 
b Een tekening van een schakeling waarin elk onderdeel met een 
speciaal symbool is weergegeven, noem je een … 
c_ Alle stopcontacten en lampen in huis zijn … geschakeld. 
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25 Teken het schakelsymbool van: 
a een lampje; 
b een batterij; 
c een spanningsmeter; 
d een schakelaar (dicht). 


Toepassing 
26 Zie vaardigheid 10 achter in het boek. 
In figuur 23 zie je een foto van een schakeling. 
a Teken het schakelschema van deze schakeling. 
b Schrijf onder het schema of het een serieschakeling is of een parallel- 
schakeling. 


A figuur23 27 In een schakeling zitten twee lampjes die elk apart met een schakelaar 
een schakeling aan- en uitgezet kunnen worden. 
a Leg uit of dit een parallelschakeling of een serieschakeling is. 
b Teken het schakelschema voor deze schakeling. 


28 Een auto heeft knipperlichten, remlichten, koplampen, achterlichten, 
enzovoort. 
a Hoe zijn deze lampen geschakeld, in serie of parallel? 
b Hoe weet je dat? 


29 In de schakeling van figuur 24 zijn zes snoertjes gebruikt. Eén van 
die snoertjes heeft een contactpuntje dat loszit. Daardoor kan er geen 
stroom door dit snoertje lopen. 

In welke snoertjes zou deze fout kunnen zitten (noteer de nummers): 
a als beide lampjes niet branden? 
b als lampje A wel brandt en lampje B niet? 
A figuur 24 c als lampje B wel brandt en lampje A niet? 
Waar zit de fout? 
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30 Voor deze opgave heb je werkblad 5-2 nodig. 
Thea heeft drie spotjes gekocht. In het schakelschema op het werkblad 
zie je hoe de drie spotjes geschakeld zijn. Thea wil de drie spotjes met 
één schakelaar tegelijk aan en uit kunnen doen. In het schakelschema zijn 
vier plaatsen opengelaten waar ze een schakelaar kan aanbrengen. 
Teken op de juiste plaats een schakelaar in, en maak het schakelschema 
verder af. 


*31 Arno heeft de schakeling van figuur 25 gemaakt. Hij heeft op vier punten 
de stroomsterkte gemeten. 
Beredeneer hoe groot de stroomsterkte is: 
a in punt A; 

in punt B; 

in punt C; 


in punt D. 
(A) 1=175 mA P 


ang 


*32 Sem krijgt bij een practicum op school de volgende opdracht: 


Ontwerp een schakeling met drie lampjes en twee schakelaars die aan 

de volgende ontwerpeisen voldoet: 

— Als er een lampje kapotgaat, moeten de andere lampjes blijven 
branden. 

— Met schakelaar 1 kun je een van de drie lampjes aan- en uitzetten. 

— Met schakelaar 2 kun je de beide andere lampjes tegelijk aan- en 
uitzetten. 


I=90 mA 


A figuur 25 
de schakeling van Arno 


Teken het schakelschema van een schakeling die aan deze eisen voldoet. 


Plus De wisselschakeling 


33 Voor deze opgave heb je werkblad 5-3 nodig. 
52) ZEN Op het werkblad is een deel van een trappenhuisschakeling getekend. 
Wy Maak de tekening af door de getekende onderdelen op de juiste manier 
met elkaar te verbinden. 


*34 Ed heeft met een fietslampje en een batterij geprobeerd om een 
wisselschakeling te maken (figuur 26). 
a Is het lampje in figuur 26 aan of uit? 
b Wat gebeurt er met het lampje als je schakelaar A in stand 2 zet? 
c Wat gebeurt er met het lampje als je schakelaar B omzet? 
d Leg uit of Ed een juiste wisselschakeling heeft gemaakt. 


A figuur 26 
de wisselschakeling van Ed 
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Vermogen en energie 


Je hebt niet veel aan een mobiele telefoon als je hem steeds aan 

de lader moet leggen. Daarom is het belangrijk dat een telefoon zo 
efficiënt mogelijk omgaat met de beschikbare elektrische energie. 
Hoe zuiniger het apparaat daarmee is, des te langer duurt het voor je 
de batterij weer moet opladen. 


Het vermogen van een apparaat 

Een laptop verbruikt in dezelfde tijd meer elektrische energie dan een 
tablet. Je zegt dat een laptop vergeleken met een tablet een groter 
vermogen heeft. Het vermogen geeft aan hoeveel elektrische energie 
een apparaat per seconde verbruikt. Hoe groter het vermogen, hoe meer 
elektrische energie het apparaat in één seconde ‘opslurpt’. 


Bij veel apparaten staat het vermogen vermeld op de verpakking. Dat 
geldt bijvoorbeeld voor de lamp in figuur 27. Het vermogen wordt meestal 
opgegeven in watt (W), soms ook in milliwatt (mW) of in kilowatt (kW). 
Als het vermogen kan verschillen, wordt de maximale waarde opgegeven. 
Dat is bijvoorbeeld het geval bij een stofzuiger met regelbare zuigkracht. 


Het vermogen van sommige apparaten is heel veranderlijk. Bij een mobiele 
telefoon stijgt het vermogen bijvoorbeeld sterk als je belt of gebruikmaakt 
van internet. Als de telefoon op stand-by staat, is het vermogen juist heel 
A figuur 27 klein. Andere apparaten hebben wel een constant vermogen, zoals een 

Op verpakkingen van lampen wordt zaklantaarn of een elektrische klok. 

altijd het vermogen vermeld. 


Het vermogen berekenen 

Het vermogen van een apparaat hangt af van: (1) de spanning waarop het 
apparaat werkt, en (2) de stroomsterkte die door het apparaat loopt. Het 
‘“tankautomodel’ in paragraaf 2 kan je helpen om dit begrijpen. 


Je kunt het vermogen vergelijken met de hoeveelheid benzine die per uur 
langs een weg wordt vervoerd. Die hoeveelheid hangt van twee dingen af: 
(1) hoeveel benzine elke tankauto vervoert (de ‘spanning’) en (2) hoeveel 
tankauto’s in Één uur langs komen rijden (de ‘stroomsterkte’). Ga zelf na 
dat dat zo is. 


Met een elektrische stroom werkt het precies zo. Je kunt het vermogen 
van een apparaat berekenen met de formule: 


vermogen = spanning x stroomsterkte 
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DP figuur 28 
een aanbieding op een website 


pe O CD 10:12 


Help 


Cancel 


A figuur 29 
Een mobieltje gaat op zwart. 
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Als je de spanning invult in volt en de stroom in ampère, vind je het 
vermogen P in watt (W). 


Voorbeeldopgave 1 

Op een website kun je reservelampjes kopen voor zaklampen 
(figuur 28). 

Controleer of het vermogen van het lampje in figuur 28 juist is 
berekend. 


gegevens spanning =6 V 
stroomsterkte = 400 mA = 0,4 A 


gevraagd vermogen = ? 

uitwerking vermogen = spanning x stroomsterkte 
=6x 0,4 
=24W 


Dit klopt met de waarde die op de website vermeld staat. 


Halogeen kraaglamp €2,95 <4 
Spanning (lamp) 6 V 

Stroom 400 mA mf 
Vermogen 2,4 W 


HALOGEN 


Vermogen, tijd en energieverbruik 

Een apparaat zoals een mobiele telefoon of een tablet kan maar een 
bepaalde tijd op de batterij werken. Hoe groter het vermogen van het 
apparaat, des te sneller zal de batterij leeg zijn. Er zijn daarom allerlei 
manieren bedacht om het vermogen van een apparaat laag te houden. 


Een apparaat bestaat uit verschillende onderdelen, die allemaal hun eigen 
vermogen hebben. Het vermogen van het apparaat is de optelsom van de 
vermogens van al die verschillende onderdelen. De ontwerpers van zo’n 
apparaat kiezen daarom onderdelen met een laag vermogen. Als twee 
beeldschermen ongeveer dezelfde prestaties hebben, kiest de ontwerper 
het beeldscherm met het laagste vermogen. 


Ook de software helpt mee om het vermogen laag te houden. Als je een 
mobiele telefoon of een tablet even niet gebruikt, schakelt het apparaat 
zoveel mogelijk onderdelen uit. Het beeldscherm gaat bijvoorbeeld al na 
korte tijd op zwart (figuur 29). Hierdoor daalt het totale vermogen van 
het apparaat meteen. 
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Aan het verlagen van het vermogen zit een grens. Daarom proberen 
onderzoekers om de opslagcapaciteit van batterijen en accu's te vergro- 
ten. Als een batterij meer elektrische energie kan opslaan, kan een 
apparaat er — bij hetzelfde vermogen — langer op werken. 


Plus De adapter 


Om een mobiele telefoon op te laden, heb je een adapter nodig. Dat is 
een klein apparaatje dat je aansluit op het stopcontact (figuur 30). De 
adapter zet de netspanning van 230 V om in een veilige lage spanning 
van bijvoorbeeld 5 V. Deze spanning is geschikt om de batterij in je 
telefoon van nieuwe elektrische energie te voorzien. 


Op een adapter staat altijd vermeld hoe groot de spanning en de 
maximale stroomsterkte zijn die het apparaat kan leveren. Je moet 
daarvoor kijken naar de output (= wat uit de adapter komt). Adapters 
zijn niet geschikt om grote stroomsterktes te leveren. Dan zouden ze te 
heet worden. Het vermogen dat ze kunnen leveren, is dus beperkt. 


< figuur 30 
een adapter 


Voorbeeldopgave 2 
Bereken het maximale vermogen dat de adapter in figuur 30 kan 


leveren. 
gegevens spanning =5 V 
stroomsterkte = 0,7 A 
gevraagd het vermogen 
uitwerking vermogen = spanning x stroomsterkte 
=5 x 0,7 
=3,5 W 


Leerstof 


35 Neem over en vul in: 

a Het vermogen geeft aan hoeveel elektrische … een apparaat per … 
verbruikt. 

b Het vermogen wordt meestal opgegeven in … (W), 
soms ook in … (mW) en in … (kW). 

c Het vermogen van een apparaat hangt af van: 
1 de … waarop het apparaat werkt; 
2 de … die door het apparaat Loopt. 
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36 Neem tabel 1 over en vul de ontbrekende gegevens in. 


V tabel 1 elektrische grootheden en eenheden 


grootheid eenheid | symbool 
spanning Vv 
| ampère 
| w 
Toepassing 


37 Hieronder staan vijf apparaten die op elektrische energie werken. 
boormachine (snoerloos) — elektrische tandenborstel — polshorloge — 
tv-toestel (grootbeeld) — wasdroger 
Zet de apparaten op volgorde van vermogen: het apparaat met het 
kleinste vermogen voorop, het apparaat met het grootste vermogen 
achteraan. 


38 Fenna doet een proef met een lampje (12 V, 440 mA), waarbij ze de 
spanning over het lampje stap voor stap groter maakt. Elke keer meet ze 
de bijbehorende stroomsterkte. In tabel 2 zie je haar meetresultaten. 

a Neem de tabel over in je schrift en vul de ontbrekende getallen in. 
b Waarom voert Fenna de spanning niet verder op dan 12 V? 


V tabel 2 de meetgegevens van Fenna 


spanning stroomsterkte | vermogen 
(A) |W) 
2 0,18 
4 0,26 
6 0,32 
8 0,37 
10 0,41 
12 0,44 


39 Johan heeft een stofzuiger (230 V, 1800 W) met regelbare zuigkracht. Op 
een gegeven moment zet hij de zuigkracht van ‘gemiddeld’ op ‘hoog’. 
Leg uit of door het hoger zetten van de zuigkracht: 
a de spanning verandert; 
b de stroomsterkte verandert; 
c het vermogen verandert. 
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6V 
A figuur 31 
de proef van Mireille 


lampje a 
spanning: 2,4 V 
stroomsterkte: 500 mA 


lampje b 

spanning: 9 V 
stroomsterkte: 700 mA 
lampje c 

spanning: 12 V 
stroomsterkte: 4,0 A 


A figuur 32 
drie lampjes 


die met een zonnepaneel wordt 


Û 
8 
Ö 


HALOGEN 


DP figuur 33 
de Firefly Solar Led Light, een lamp 


opgeladen 
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40 Mireille voert de proef uit die in figuur 31 is getekend. 
a Noteer de spanning en de stroomsterkte. 
b Bereken het vermogen van het elektromotortje M. 


41 Zie vaardigheid 12 achter in het boek. 

Erik heeft het vermogen berekend van de drie lampjes in figuur 32. Zijn 

antwoorden zijn: 

— lampje a: 1,2 W 

— lampje b: 6300 W = 6,3 kW 

— lampje c: 48 W 

a Bij één lampje heeft Erik een fout gemaakt. Laat met drie 
Ene zien om welk lampje het gaat. 
Leg uit wat Erik bij dat lampje fout heeft gedaan. 


42 Het beeldscherm van Franks computer werkt op een spanning van 12 V. 
Als het beeldscherm aanstaat, is de stroomsterkte 2,0 A. 
a Bereken hoe groot het vermogen van het beeldscherm is. 
b Als het beeldscherm in de slaapstand staat, is het vermogen 0,5 W. 
Beredeneer hoe groot de stroomsterkte in de slaapstand is. 


43 Tina heeft een smartphone die ze intensief gebruikt. 
Hoe verandert het vermogen van haar smartphone: 
als ze wordt gebeld door een vriend of vriendin? 
als ze gps uitzet omdat ze wel weet waar ze is? 
als ze de helderheid van het scherm hoger zet? 
als ze een app na gebruik meteen weer afsluit? 
als ze in de pauze een online game gaat spelen? 


an 


*44 Op veel plaatsen in ontwikkelingslanden is geen goede 
elektriciteitsvoorziening. Met het oog daarop is de Firefly Solar Led Light 
ontwikkeld (figuur 33). In deze lamp zitten twaalf leds. De lamp brandt 
op een oplaadbare batterij van 1,2 V. De batterij wordt opgeladen met 
een zonnepaneeltje dat bijgeleverd wordt. 
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Door één led loopt een stroom van 18 mA als hij aan is. De leds zijn 

parallel geschakeld. 

a Hoe groot is de totale stroomsterkte als alle twaalf leds aanstaan? 

b Bereken het totale vermogen van de lamp als alle twaalf leds aanstaan. 

c Leg uit waarom de lamp niet rechtstreeks op het zonnepaneel wordt 
aangesloten, maar op een oplaadbare batterij werkt. 


*45 Een stereo-installatie en een televisie zijn aangesloten op het lichtnet. 
In de leidingen zijn twee stroommeters A, en A, opgenomen (figuur 34). 
Bereken met behulp van de gegevens in de figuur: 

a hoe groot het vermogen van de stereo-installatie is; 
b hoe groot het vermogen van de televisie is. 


230 V 
D D 


televisie 


ampèremeter wijst 3 A aan 
ampèremeter wijst 1 A aan 


stereo 


P figuur 34 
Hoe groot is het vermogen van 


deze apparaten? 


Plus De adapter 


46 Neem over en vul in: 
a Een adapter zet de netspanning van … volt om in een veilige lage … 
van bijvoorbeeld 5 volt. 
b Op een adapter staat altijd vermeld (achter ‘output’) hoe groot de 
geleverde … en de maximale … zijn. 
c Adapters zijn niet geschikt om grote … te leveren. Dan zouden ze te 
… worden. 


47 Henrieke koopt een mobieltje. Ze krijgt er een adapter (een ‘oplader’) bij. 
Op die adapter staat onder andere: 


AC IN — 230V 50 Hz 42 mA 
DC OUT = 4.2V 770 mA 


Bereken het maximale vermogen dat de adapter kan leveren. Rond je 
antwoord af op één decimaal. 
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Practicum 


Geleiders en isolatoren 15 min 


Inleiding 

Je kunt stoffen verdelen in geleiders en isolatoren. 
Door geleiders kan wel een elektrische stroom lopen, 
door isolatoren niet (of nauwelijks). 


Doel 
Bij deze proef ga je van een aantal stoffen onderzoe- 
ken of ze een geleider of een isolator zijn. 


Nodig 


spanningsbron 

lampje in fitting 

drie snoeren 

koperen staafje 

zeven andere voorwerpen 


Uitvoeren en uitwerken 


Maak de schakeling van figuur 35. 

Stel de spanningsbron in op de juiste spanning. 
Zet de uiteinden A en B van de snoeren op het 
koperen staafje. Je ziet dat het lampje dan gaat 
branden. Blijkbaar laat koper een elektrische 
stroom door. Daarom noem je koper een geleider. 
Je hoort van je docent welke voorwerpen je nog 
meer voor deze opdracht nodig hebt. 


V tabel 3 geleiders en isolatoren 


voorwerp gemaakt van geleider of 

isolator 
staafje koper geleider 
enzovoort | | 
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1 Neem tabel 3 over in je schrift. 
Noteer in de tabel: 
a hoe de verschillende voorwerpen heten; 
b van welke stoffen ze zijn gemaakt. 


— Onderzoek welke stoffen geleiders zijn en welke 
isolatoren. 


2 Noteer de uitkomsten in de tabel. 


naar spanningsbron 


A figuur 35 
de schakeling van proef 1 
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H5 Elektriciteit Practicum 


Aanwijzingen voor de proeven 2, 5 en 7 
e Om de stroomsterkte door een lampje te meten, schakel je de stroommeter 
in serie met het lampje. Zie vaardigheid 8 achter in het boek. 


e Laat de schakeling controleren door je docent, voordat je de spanning 
inschakelt. 


De stroomsterkte meten 15 min 


Inleiding 1 Hoe groot is de stroomsterkte door het lampje? 
Met een stroommeter kun je de stroomsterkte in Vergeet de eenheid niet! 

een stroomkring meten. Je schakelt de stroommeter 2 Maakt het uit of je de stroomsterkte links of rechts 
daarbij in serie met de andere onderdelen van de van het lampje meet? 

stroomkring. 

Doel 


Je gaat oefenen met het meten van de stroomsterkte. 
Nodig naar spanningsbron 


e spanningsbron 
lampje in fitting 
vier snoeren 
stroommeter 
schakelaar 


Uitvoeren en uitwerken 

— Maak de schakeling van figuur 36. Gebruik het 
grootste meetbereik. Zie vaardigheid 8 achter in 
het boek. 

— Laat de schakeling door je docent controleren! 

— Stel de spanningsbron in op de juiste spanning. 

— Meet met de stroommeter de stroomsterkte door 
het lampje. Doe dat zowel links als rechts van het 
lampje. 

— Schakel indien mogelijk over op een kleiner 
meetbereik voordat je de stroomsterkte definitief 
afleest. 


A figuur 36 
de schakeling van proef 2 
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De spanning van een batterij 15 min 


Inleiding 

Batterijen heb je in allerlei soorten en maten. Aan de 
spanning (het aantal volt) kun je zien hoe ‘krachtig’ 
de batterij is. Daarom staat de spanning ook altijd op 
de batterij vermeld. 


Doel 
Bij deze proef ga je meten hoe groot de spanning van 
verschillende batterijen is. 


Nodig 

e twee snoeren 

e _spanningsmeter 

e twee staafbatterijen 
e blokbatterij 


Uitvoeren en uitwerken 
— Bekijk een staafbatterij. 


1 Teken de batterij na. Zet een + bij de pluspool en 
een — bij de minpool. 


— Meet met de spanningsmeter de spanning van een 
staafbatterij (figuur 37). 


2 Neem over en vul in: 
Een staafbatterij levert een spanning van … volt. 


— Meet de spanning van een blokbatterij. 


3 Neem over en vul in: 
Een blokbatterij levert een spanning van … volt. 
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Practicum 


4 Klopt wat je gemeten hebt met wat op de batterijen 
zelf staat? 

5 Hoe kun je de plus- en de minpool van een platte 
batterij van elkaar onderscheiden? 


— Leg twee staafbatterijen achter elkaar: met de 
pluspool van de ene batterij tegen de minpool 
van de andere. 

— Meet de spanning die de twee batterijen samen 
leveren. 


6 Hoeveel spanning levert een staafbatterij? 

7 Hoeveel spanning leveren twee staafbatterijen 
samen? 

8 Leveren twee batterijen ook spanning als je ze met 
twee minpolen of twee pluspolen tegen elkaar legt? 

9 Welke conclusie kun je uit deze proef trekken? 


A figuur 37 
Zo meet je de spanning van een staafbatterij. 


HS Elektriciteit 


Lampjes in serie schakelen 350 min 


Inleiding 

Er zijn verschillende manieren om lampjes te schake- 
len. Als je ze in serie schakelt, maak je één stroom- 
kring. De stroom loopt een voor een door alle lampjes 
heen en splitst zich nergens. 


Doel 
Bij deze proef maak je kennis met enkele eigenschap- 
pen van een serieschakeling. 


Nodig 

batterij 

twee lampjes 

twee fittingen 

twee krokodillenklemmen 
vier snoeren 

schakelaar 


Uitvoeren en uitwerken 
— Maak de serieschakeling van figuur 38. Zie 
vaardigheid 10 achter in het boek. 


1 Branden beide lampjes? 


De stroomsterkte in een serieschakeling 


Inleiding 

Met een stroommeter kun je de stroomsterkte in een 
serieschakeling meten. Je kunt de stroom daarbij op 
verschillende plaatsen meten: tussen de spannings- 
bron en het eerste schakelonderdeel, tussen de 
schakelonderdelen in en na het laatste schakelonder- 
deel. 


Doel 
Je gaat onderzoeken welke regel er geldt voor de 
stroomsterkte in een serieschakeling. 


Nodig 

e spanningsbron 

twee lampjes in fittingen 
vijf snoeren 

stroommeter 

schakelaar 
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Practicum 


2 Branden ze fel, gewoon of zwak? 

— Schroef een van de lampjes in je schakeling los. 

3 Wat gebeurt er met het andere lampje? 

— Neem de schakelaar op in je schakeling. 

4 Wat gebeurt er als je de schakelaar in de AAN-stand 
zet? 

5 Wat gebeurt er als je de schakelaar in de UIT-stand 
zet? 


6 Maakt het ook uit waar je de schakelaar in de 
schakeling opneemt? 


® ® 


A figuur 38 
een serieschakeling 


20 min 


Uitvoeren en uitwerken 
— Je gaat zo meteen een serieschakeling maken van 
twee lampjes en een stroommeter. 


1 Teken het schakelschema van deze schakeling. 


— Laat je docent het schakelschema controleren. 
Bouw daarna de schakeling. 

— Stel de spanningsbron in op de juiste spanning. 

— Lees de stroomsterkte af. Gebruik eerst het 
grootste meetbereik van de stroommeter. Schakel 
daarna indien mogelijk over op een kleiner 
meetbereik. 

— Meet de stroomsterkte drie keer: vóór lampje 1, 
tussen lampje 1 en lampje 2 en na lampje 2. 


2 Noteer de meetresultaten in je schrift. Vergeet de 
eenheid niet. 

3 Welke regel geldt er voor de stroomsterkte in een 
serieschakeling? 
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H5 Elektriciteit Practicum 


Lampjes parallel schakelen 50 min 


Inleiding 

Als je lampjes parallel schakelt, maak je voor elk 
lampje een aparte stroomkring. De stroom splitst zich 
in verschillende ‘takken’ voor hij bij de lampjes komt. 
Na de lampjes komen de ‘takken’ weer bij elkaar. 


Doel 
Bij deze proef maak je kennis met enkele eigenschap- 
pen van een parallelschakeling. 


Nodig 

batterij 

twee lampjes 

twee fittingen 

twee krokodillenklemmen 
vijf snoeren 

schakelaar 


Uitvoeren en uitwerken 
— Maak de schakeling van figuur 39. Zo'n schakeling 
heet een parallelschakeling. 


1 Branden de lampjes fel, gewoon of zwak? 
2 Branden de lampjes anders dan bij proef 4? 


Zo ja, wat is het verschil? 


— Schroef een van de lampjes los. 
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Wat gebeurt er met het andere lampje? 


Schroef het lampje weer vast. 

Waar moet je een schakelaar plaatsen om de 
beide lampjes tegelijk aan en uit te kunnen doen? 
Probeer het maar uit. 


Teken het schakelschema van de schakeling die je 
gemaakt hebt. 


Je wilt een van de lampjes aan en uit kunnen 
doen, terwijl het andere gewoon blijft branden. 
Waar moet je de schakelaar dan plaatsen? Probeer 
het maar uit. 


Maak weer een tekening van de schakeling die je 
gemaakt hebt. 


< figuur 39 
een parallelschakeling 
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Practicum 


Experimenteren met een schakelaar 20 min 


Inleiding 

Met een schakelaar kun je de stroom in- en uitschake- 
len. Je kunt er één onderdeel mee aan- en uitzetten, 
maar ook de complete schakeling in één keer. Dat 
hangt ervan af waar je de schakelaar in de schakeling 
opneemt. 


Doel 

Bij deze proef ga je onderzoeken welk effect een 
schakelaar heeft op verschillende plaatsen in een 
schakeling. De onderzoeksvraag luidt: 

Hoe kun je met een schakelaar (a) één schakelonder- 
deel aan- en uitzetten; (b) verschillende schakelonder- 
delen tegelijk aan- en uitzetten? 


Nodig 

e spanningsbron 

e drie lampjes in fittingen 
e acht snoeren 

e schakelaar 


Uitvoering en verwerking 

— Maak een parallelschakeling met de drie lampjes. 
— Stel de spanningsbron in op de juiste spanning. 
— Controleer of de drie lampjes gewoon branden. 


1 Maak een tekening van de schakeling die je hebt 


gebouwd. Nummer de snoeren die je gebruikt hebt, 
1 t/m 6. 


A figuur 40 


Zo kun je op de plaats van snoer 1 een schakelaar aanbrengen. 
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— Maak de twee overgebleven snoeren vast aan de 
schakelaar. 

— Vervang snoer 1 door de schakelaar met de twee 
snoeren (figuur 40). 

— Kijk wat er gebeurt als je de stroom met de 
schakelaar in- en uitschakelt. 


2 Teken het schakelschema van de schakeling die je 
gemaakt hebt. 
Geef aan welke lampjes uitgaan, als je de schake- 
laar op UIT zet. 


— Haal de schakelaar met de twee snoeren weg en 
sluit snoer 1 weer aan. 


— Gebruik de schakelaar met de twee snoeren nu 
om snoer 2 te vervangen. 

— Kijk wat er gebeurt als je de stroom met de 
schakelaar in- en uitschakelt. 


3 Teken het schakelschema. Zet erbij welke lampjes 
nu uitgaan, als je de schakelaar op UIT zet. 


— Doe vervolgens hetzelfde met de snoeren 3 t/m 6. 


4 Teken en noteer je waarnemingen in je schrift. 
5 Beantwoord ten slotte de onderzoeksvraag. 
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Practicum 


Een ontwerp maken — de mistlampschakeling 45 min 


Inleiding 

Stel je voor: 

In een auto moet een mistlamp gemonteerd worden. 
Het is de bedoeling dat de mistlamp alleen aangezet 
kan worden, als de gewone verlichting van de auto al 
brandt. Jij bent bij deze opdracht de ontwerper die een 
bruikbare oplossing moet verzinnen. 


Doel 

Bij deze proef ga je een schakeling bedenken en 
uittesten voor de autoverlichting, inclusief de 
mistlamp. Je prototype moet aan de volgende 
ontwerpeisen voldoen: 


Ontwerpeisen 

e De schakeling bestaat uit vijf lampjes en twee 

schakelaars. 

De lampjes 1 en 2 stellen de koplampen voor. 

De lampjes 3 en 4 stellen de achterlichten voor. 

Lampje 5 stelt het mistachterlicht voor. 

De koplampen en de achterlichten kunnen met 

schakelaar 1 aan- en uitgezet worden. 

© Het mistachterlicht kan met schakelaar 2 
aangezet worden, maar alleen als de koplampen 
en de achterlichten branden. 
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Nodig 
Bij deze proef bedenk je zelf welke practicumspullen 
je nodig hebt. 


Uitvoeren en uitwerken 


Bedenk hoe je de opdracht kunt uitvoeren. Wat 
voor schakeling ga je maken, welke practicum- 
spullen heb je daarvoor nodig, hoe ga je testen 
of de schakeling goed werkt? 


Maak een werkplan voor deze opdracht. 


De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna nog als dat nodig is. 

Bouw de schakeling en probeer hem uit. 


Maak een testverslag met daarin: 

a een schakeling die aan alle ontwerpeisen 
voldoet; 

b de tests die je hebt uitgevoerd, en de resulta- 
ten daarvan; 

c_ eventuele veranderingen die je in je schake- 
ling hebt aangebracht. 


mt 


Test Jezelf 


Je kunt de vragen 1 t/m 16 ook maken met de 
computer. 


1 Ingrid heeft de schakeling van figuur 41 gemaakt. 
a Welk onderdeel van deze schakeling levert 
elektrische energie? 
b Welk onderdeel van deze schakeling gebruikt 
elektrische energie? 
c Met welk onderdeel kan Ingrid de stroom in- en 
uitschakelen? 


A figuur 41 
de schakeling van Ingrid 


2 _ Hieronder staan zes stoffen: 
aluminium — glas — koper — pvc — rubber — staal 
Maak met deze stoffen twee rijtjes: links de 
geleiders, rechts de isolatoren. 


3 Neem over en vul in: 
a 0,125 A=.… mA 


b 350 mA=.… A 
c 0,078 A =… mA 
d 700 mA=… A 


4 _ Hieronder staan zes schakelonderdelen: 
accu — batterij — dynamo — lampje — stopcontact — 
stroomdraad 
Welke van deze schakelonderdelen zijn spannings- 
bronnen? 


5 


6 
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Xavier meet de stroomsterkte in een schakeling 
(figuur 42). 

Hoe groot is stroomsterkte die de stroommeter 

aangeeft? 

A 1,7 A 

B 0,17 A 
C 17 mA 
D 1,7 mA 


A figuur 42 
Welke stroomsterkte geeft deze stroommeter aan? 


In figuur 43 zie je een spanningsmeter. 
Welke spanning geeft de spanningsmeter aan? 


A figuur 43 
een spanningsmeter aflezen 


Amber legt de batterijen in figuur 44 tegen 
elkaar, met de pluspool van de ene tegen de 
minpool van de andere. 

Hoe groot is de spanning die de vier batterijen 
samen leveren? 


<< figuur 44 
een verpakking 
met vier 
batterijen 
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8 Hoe noem je een schakeling zonder vertakkingen? 
9 In figuur 45 zie je vier schakelingen. 


Welke van deze vier schakelingen zijn parallel- 
schakelingen? 


EE 
KEIRE 


A figuur 45 
vier schakelingen 


10 De achterruitverwarming van een auto zorgt 
ervoor dat de achterruit warm wordt, zodat hij 
niet beslaat. De verwarmingsdraden op de ruit 
kunnen op verschillende manieren geschakeld zijn. 
In figuur 46 zie je vijf voorbeelden. 

a In welke tekening(en) zijn de verwarmings- 
draden in serie geschakeld? 

b In welke tekening(en) zijn de verwarmings- 
draden parallel geschakeld? 


+- @ +- ®D t- _© 
2 @ iS © 
A figuur 46 


vijf achterruitverwarmingen 
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Test Jezelf 


Niels kan op het dashboard van zijn auto zien of 
zijn koplampen branden. Controlelampje C, geeft 
aan of het rechtervoorlicht (R) brandt, controle- 
lampje C, geeft aan of het linkervoorlicht (L) 
brandt. 

Welk schakelschema in figuur 47 geeft deze 
schakeling juist weer? 


® 
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A figuur 47 
een schakeling voor controle van de autoverlichting 


Welk apparaat heeft het grootste vermogen: 
a een laptop of een rekenmachine? 

b een theelichtje of een waterkoker? 

c een polshorloge of een wekkerradio? 


Je meet een grootheid (zoals de lengte) in een 
eenheid (zoals de meter). 

In welke eenheid meet je: 

a de spanning van een batterij? 

b de stroomsterkte door een draad? 

c het vermogen van een apparaat? 


Eva maakt een schakeling met een elektromotortje 
(figuur 48). Als spanningsbron gebruikt ze twee 
batterijen van elk 1,5 V. Na het inschakelen van 
de stroom geeft de stroommeter 20 mA aan. 
Bereken het vermogen van de motor. 


e 


< figuur 48 
de schakeling van Eva 
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15 


16 


17 


18 


19 


Op de verpakking van een autolampje staat: 
12V/04 A. 

Bereken hoe groot het vermogen van de lamp is als 
hij op de juiste spanning wordt aangesloten. 


Noteer of de volgende beweringen waar of onwaar 

zijn. 

a Alle metalen geleiden elektrische stroom, maar 
het ene metaal geleidt beter dan het andere. 

b De meeste huishoudelijke apparaten werken op 
230 V, de spanning van de stopcontacten bij je 
thuis. 

c_ Als je de stroomsterkte in een parallelschake- 
ling meet, merk je dat die overal even groot is. 

d Hoe kleiner het vermogen van een mobiele 
telefoon, des te sneller zal de batterij weer leeg 
zijn. 


Teken het schakelsymbool van: 
a een batterij 

b een lampje 

c een schakelaar (open) 

d een stroommeter 


Bekijk de schakeling van Ingrid in figuur 41. 
Teken het schakelschema van deze schakeling. 


Theo heeft niet graag dat iemand onverwacht zijn 
kamer binnenkomt. Daarom heeft hij een aparte 
bel voor zijn kamer gemaakt. Vanaf de belknop 
lopen draden naar een batterij en een bel. 

a Teken het schema van deze schakeling. In 
figuur 49 zie je hoe het schakelsymbool voor de 
belknop (een drukschakelaar) eruitziet. 

b Theo heeft een klein zusje dat ’s middags 
slaapt. Dan mag de bel niet gaan. Hij verandert 
de schakeling zodanig dat er in plaats van de 
bel een lampje kan worden ingeschakeld. Hij 
gebruikt daarvoor een wisselschakelaar. Theo 
heeft de schakeling zo gemaakt dat in de ene 
stand de bel ís aangesloten en in de andere 
stand het lampje. 

In welk van de schema's in figuur 50 is Theo's 
schakeling juist getekend: A, B of C? 


En 


Ke 


A figuur 49 
het schakelsymbool van een drukschakelaar 
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Test Jezelf 


20 


et Let 
eek, 
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A figuur 50 
Welke schakeling is van Theo? 


Manzoor werkt bij een bank waar grote 
voorraden goud worden bewaard in een kluis. 
De kluisdeur gaat open met een elektromotor. 
Voor de veiligheid is ervoor gekozen om de motor 
met twee schakelaars aan te zetten. De ene 
schakelaar bevindt zich naast de kluisdeur, de 
andere schakelaar bevindt zich op de kamer van 
de bankdirecteur. Pas als beide schakelaars zijn 
gesloten, gaat de kluisdeur open. 

Welk schakelschema in figuur 51 geeft deze 
schakeling juist weer? 


® 


|| 


© 


A figuur 51 
de schakeling voor het openen 
van een kluisdeur 
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Wedstrijd op _ 
ZONNE-ENErGI 
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Praktijk 
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Elke twee jaar verzamelen zich 
enkele tientallen teams voor 

de World Solar Challenge, een 
race voor zonneauto’s door de 
Australische outback. Het parcours 
loopt van Darwin in het noorden 
naar Adelaide in het zuiden, 

over een afstand van meer dan 
3000 km. Vooral voor de 
coureurs is de race flink 
afzien. Ze zitten vijf of zes 
dagen opgesloten in een 
piepkleine cabine waarin de 
temperatuur kan oplopen 
tot wel 50 °C. 


Op 16 oktober ging er weer een 
aflevering van start. Dit jaar deden 
er twee Nederlandse teams mee: 
het Nuon Solar Team van de 
Universiteit in Delft en het Solar 
Team Twente van de Universiteit 
in Twente. Vooral voor het team 
uit Delft was de uitdaging groot: 
de World Solar Challenge werd al 
vier keer gewonnen door een team 
uit Delft. De verwachtingen waren 
daarom hooggespannen. 


Australië is wel een 
zonnig land, maar de 
zon schijnt niet altijd. 


Rijden op zonlicht 

De wagentjes die aan de World 
Solar Challenge meedoen, rijden 
voor 100% op zonne-energie. De 
Nuna6 van het Nuon Solar Team 
heeft daarvoor 1690 op maat 
gesneden siliciumcellen, met een 
totale oppervlakte van 6 m?. Als 
de zon flink schijnt, is dat ruim 
voldoende voor een snelheid 
van 110 km/h. Sneller mogen de 
wagentjes niet: ze moeten zich 
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net als het overige verkeer aan de 
Australische maximumsnelheid 
houden. 


Bij zonnig weer produceren 

de zonnecellen meestal meer 
elektrische energie dan er op dat 
moment nodig is. Die energie 

gaat niet verloren: het 
overschot wordt tijdelijk 
opgeslagen in accu’s. Dat 
is handig als er later op de 
dag een tekort aan energie 
ontstaat, bijvoorbeeld 
doordat er opeens 
bewolking voor de zon 
schuift. Dan wordt de opgeslagen 
energie uit de accu’s gehaald en 
gebruikt om de zonneauto aan te 
drijven. 


Opladen en ontladen 


De accu’s spelen ook een 
belangrijke rol bij de start. Om 
snel op te kunnen trekken, is 
veel vermogen nodig, oftewel 
veel energie in weinig tijd. 
Automobilisten kunnen daarover 
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meepraten: snel wegscheuren 
slorpt benzine. Voor een zonneauto 
geldt hetzelfde (als je benzine 
vervangt door elektrische energie). 
Omdat de zonnecellen maar een 
beperkt vermogen kunnen leveren, 
moeten de accu’s flink bijspringen 
voor een snelle start. 


De accu’s worden daarom 

’s ochtends voor de start 
opgeladen met behulp van de 
zonnecellen. Ook tijdens stops 
proberen de deelnemers om hun 
accu’s maximaal op te laden. 
Daarom zetten ze hun voertuig 
schuin neer, om zoveel mogelijk 
zonlicht op te vangen. Hoe meer 
elektrische energie ze in hun 
accu’s kunnen opslaan, des te 
groter zijn hun kansen in de race. 


Het voortdurend opladen en 
ontladen van de accu’s is niet 
zonder risico’s. Bij een van de 
deelnemende teams ontstond er 
dit jaar zelfs brand in de accu’s. 


Veel zonneauto’s zijn daarom 
voorzien van een speciaal ‘Battery 
Management System’, dat continu 
de lading van de accu’s in de 
gaten houdt. Het systeem zorgt 
ervoor dat de accu’s niet overladen 
worden of juist te ver ontladen, 
want in beide gevallen kunnen ze 
in brand vliegen. 


Strategisch rijden 


Een slim ontworpen zonneauto 
is geen garantie dat je de race 


ook wint. Daarvoor moet je ook 
slim rijden. Als het weer niet erg 
zonnig is, kun je niet de hele tijd 
op topsnelheid rijden. Dan raken 
de accu’s al ver voor de finish 
uitgeput. Te langzaam rijden is 
natuurlijk ook geen goed idee. Je 
wilt de energie die in de accu’s zit, 
zo volledig mogelijk benutten. 


De succesvolle teams volgen 
daarom een uitgekiende strategie. 
In de volgauto die achter de 
zonneauto aanrijdt, wordt 

daar constant aan gewerkt. De 
teamleden krijgen gegevens door 
van de elektronica in de zonneauto 
over de energieproductie van de 
zonnecellen en de ladingstoestand 
van de accu’s. Ook volgen ze 

het weerbericht op de voet. Al 

die gegevens gebruiken ze om 

de optimale snelheid voor de 
zonneauto te berekenen. Die wordt 
vervolgens doorgegeven aan de 
coureur. 


Zo heeft het Solar Team Twente er 
al vanaf de eerste dag rekening 
mee gehouden dat het aan het 
einde van de race bewolkt kan 
zijn. “Maar aangezien ze de laatste 
dag ook bewolking en zelfs regen 
verwachten, kunnen we dan alleen 
maar op de accu rijden. En die 
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energie moet nu worden gespaard. 
Australië is wel een zonnig land, 
maar de zon schijnt niet altijd,” 
schrijft Helga van Leur, die als 
meteorologe met het Twentse team 
meereisde, in haar blog. 


Finish 

Het team van Twente eindigde 
uiteindelijk als vijfde. Winnaar werd 
een team van de Tokai Universiteit 
in Japan, een uur voor het Nuon 
Solar Team uit Delft. Door koelbloe- 
dig optreden van coureur Javier 
Sint Jago wisten de Delftenaren 
hun tweede plaats vast te houden, 
ook bij die onverwachte laatste 
brug. “Alles werd helemaal rood 

in het schermpje,” zegt Javier over 
dat spannende moment in de race. 
“Dus ik dacht: O nee, minder gas!” 
De Nuna6 kroop tegen de brug op 
en ging uiteindelijk over de finish- 
streep met een lege accu. 


Een tweede en een vijfde plaats 
zijn natuurlijk prima prestaties, 
maar het kan altijd beter. Er zijn 
in Delft en in Twente vast genoeg 
enthousiaste studenten te vinden 
om van de volgende World Solar 
Challenge weer een spannend 
hightech evenement te maken. 
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Praktijk 


Opgaven 
1 


*4 


Tijdens stops worden de zonneauto’s vaak schuin neergezet. 

a In welke richting moet de coureur de zonneauto dan kantelen? 

b Hoe komt het dat de accu's in die stand sneller worden opgela- 
den? 


Leg uit waarom de accu's van een zonneauto worden bijgeschakeld: 
a als de zon achter de wolken verdwijnt; 

b als de zonneauto tegen een helling oprijdt; 

c als de coureur een andere auto gaat inhalen. 


Javier Sint Jago vertelde dat hij bij de laatste brug meteen gas 
terugnam. 

Leg uit: 

a wat de coureur precies bedoelde met ‘gas terugnemen’; 

b waarom het nodig was dat hij op die manier ingreep. 


Stel je voor: in het elektrisch systeem van een zonneauto zitten 

drie schakelaars: 

— schakelaar 1: tussen de zonnepanelen en de accu's; 

— schakelaar 2: tussen de zonnepanelen en de motor; 

— schakelaar 3: tussen de accu's en de motor. 

Welke schakelaars staan open (AAN) en welke dicht (UIT): 

a als de accu's voor een wedstrijd zo ver mogelijk worden 
opgeladen? 

b als de auto tijdens de wedstrijd snel tegen een helling omhoog 
rijdt? 

c als de auto bij mooi weer met 110 km/h over een vlakke weg 
rijdt? 


Noot: 
In 2013 won Delft voor de vijfde keer de World Solar Challenge. 
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Bewegen 


Sport en verkeer 


In de sport en het verkeer draait alles om beweging. Daarom zijn 
er allerlei technieken ontwikkeld om bewegingen vast te leggen, 
te bestuderen en te beschrijven. De resultaten worden gebruikt 
om het verkeer veiliger te maken en sportprestaties te verbete- 
ren. 


1 Bewegingen vastleggen 164 
2 Gemiddelde snelheid 171 
3 Versneld —- eenparig — vertraagd 178 
4 Remmen en botsen 184 

Practicum 190 

Test Jezelf 196 
5 Praktijk | Luchtacrobaten in slow motion 200 
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Bewegingen vastleggen 


Het is vaak moeilijk te zien hoe iemand of iets beweegt. Vooral snelle 
bewegingen zijn met het blote oog niet goed te volgen. Soms wil 

je toch wel graag weten hoe zo’n beweging verloopt. Daarom zijn er 
verschillende manieren bedacht om bewegingen vast te leggen. 


Bewegingen fotograferen Proef 1 

Eén manier is de beweging met korte tussenpozen te fotograferen. Je 
krijgt dan een serie foto’s, die elk Één moment van de beweging laten 
zien. Als je een beweging filmt, doe je eigenlijk hetzelfde: ook dan wordt 
de beweging vastgelegd in een serie beelden (een videocamera maakt 
bijvoorbeeld dertig opnames per seconde). 


Je kunt een beweging ook vastleggen door een stroboscopische foto te 
maken. Zo’n foto wordt gemaakt in een verduisterde ruimte, met als enige 
verlichting een stroboscooplamp. Dat is een lamp die met regelmatige 
tussenpozen een korte lichtflits geeft. 


De fotograaf laat de sluiter van het fototoestel tijdens de hele beweging 
openstaan. Elke keer dat de stroboscooplamp een lichtflits geeft, wordt er 
een momentopname van de beweging vastgelegd. Alle opnames komen dus 
bij elkaar op één foto terecht. 


In figuur 1 is een stroboscopische foto afgedrukt. De tijd tussen twee 
opnames is steeds even groot. Aan de steeds grotere afstand tussen de 
opnames zie je dat de bal steeds sneller naar beneden rolt. 


T m 


Db figuur 1 
Hoe beweegt de rollende bal? Ke 
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Een afstand-tijdtabel maken 

Soms is het handig om een afstand-tijdtabel van een beweging te maken. 
Je kunt zo’n tabel maken aan de hand van een stroboscopische foto. Je 
moet dan wel weten: 

— hoeveel tijd er tussen twee opeenvolgende lichtflitsen zit; 

— hoe groot de afstanden op de foto in werkelijkheid zijn. 

Om de afstand gemakkelijk te kunnen bepalen, wordt vaak een meetlat 
mee gefotografeerd. 


In figuur 1 is de tijdsduur tussen twee lichtflitsen een halve seconde. 
De afstanden kun je aflezen op de meetlat. Daarbij kijk je steeds naar de 
rechterkant van de bal. 

De beweging begint bij A. Dus zet je in tabel 1 bij A: tijd = 0 s en 
afstand = 0 cm. 

Dan lees je de afstand af tussen A en B: 3 cm. De bal heeft dus 3 cm 


W tabel 1 de afstand tegen de tijd afgelegd in een halve seconde. Je vult in bij B: tijd = 0,5 s en 
afstand = 3 cm. 
Vervolgens lees je de afstand af tussen A en C. Je ziet dat de bal in 
A 0 0 één seconde een totale afstand heeft afgelegd van 10 cm. Je vult in bij C: 
B |0,5 3 tijd = 1,0 s en afstand = 10 cm. 
€ 14,0 10 Ga zelf na hoe je de tabel verder moet invullen. 
D |1,5 
Ë Een afstand-tijddiagram maken Proef 2 
F Van een afstand-tijdtabel kun je een afstand-tijddiagram maken. Zo'n 
G diagram maak je als volgt: 


1 Teken een assenstelsel, met de tijd langs de horizontale as en de 
afstand langs de verticale as. 

2 Teken de gegevens uit de tabel als punten in. 

3 Teken een lijn die zo goed mogelijk bij de meetpunten aansluit. Dat kan 
een rechte of een kromme lijn zijn. 


In figuur 2 zie je het afstand-tijddiagram van de beweging van de rollende 
bal in figuur 1. Je kunt nu bij elk tijdstip de bijbehorende afstand aflezen, 
en omgekeerd. 


= 
eo 
© 

| 

| 

| 

Í 

Í 

Í 

Í 

1 

Í 

Í 

| 

Í 

| 

| 

Í 

Í 


— afstand (cm) 


P figuur 2 
een afstand-tijddiagram 
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Plus Finishfoto 


Bij de 100 meter hardlopen komen de atleten vaak bijna gelijktijdig over 
de finish. Soms heeft de jury een finishfoto nodig om erachter te komen 
wie de winnaar was. Op zo’n foto kun je duidelijk zien in welke volgorde 
de atleten de finishlijn zijn gepasseerd. 


Een finishfoto wordt gemaakt met een speciale camera. Voor de lens van 
die camera zit een scherm met een verticale spleet. Door die spleet is 
een smalle strook van de baan te zien, ter hoogte van de finishlijn. Als 
je één opname met de camera maakt, krijg je een smalle foto waar alleen 
de “finishstrook’ opstaat (figuur 3a). 


Een moderne camera voor finishfoto’s kan duizenden opnamen per 
seconde maken. Elke opname is maar één pixel breed. Een finishfoto 
bestaat uit een hele serie van die opnames naast elkaar (figuur 3b). 
Samen vormen deze opnames de finishfoto. Op zo’n foto zie je rechts 
de atleet die als eerste de finishlijn bereikte, en links de atleet die als 
laatste finishte. 


<< figuur 3 
Een finishfoto bestaat uit een serie 
opnames naast elkaar. Links zie je één 
losse opname, rechts de hele finishfoto. 


Pi 


ese: 
BEU 
SBH 


Leerstof 


1 Beantwoord de volgende vragen: 
a Op welke twee manieren kun je een snelle beweging vastleggen? 
b Hoe noem je een lamp die met regelmatige tussenpozen een korte 
lichtflits geeft? 
c_Hoe noem je een foto die met behulp van zo’n lamp gemaakt wordt? 
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2 Jan-Peter heeft een afstand-tijddiagram gemaakt van een beweging 
(figuur 4). Hij is nog wel drie dingen vergeten. 
a Wat moet hij nog langs de horizontale as zetten? 
b Wat moet hij nog langs de verticale as zetten? 
c Wat moet hij met de ingetekende punten doen? 


30 


25 


20 


15 


10 


D figuur 4 
een afstand-tijddiagram 


Toepassing 
3 De foto in figuur 5 is gemaakt met een stroboscooplamp. 
a Hoeveel keer heeft de lamp geflitst tijdens de sprong? 
b De tijdsduur tussen twee lichtflitsen is 0,15 s. 
Hoeveel seconden heeft de hele beweging geduurd (van het eerste tot 
het laatste vastgelegde moment)? 


DP figuur 5 
hoogspringen 
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4 _ Vervolg van opgave 3. 

De fotograaf wil de beweging van de hoogspringer nog nauwkeuriger 

vastleggen. Hij maakt een nieuwe foto. De tijd die de sluiter openstaat, 

verandert hij niet, maar hij stelt de stroboscoop anders in: de tijdsduur 

tussen de flitsen wordt nu 0,05 s. 

a Hoeveel keer flitst de lamp nu tijdens de sprong? 

b Hoe vaak staat de hoogspringer dus op de foto afgebeeld? 

c De fotograaf komt tot de conclusie dat de nieuwe foto is mislukt. 
Waarom is de nieuwe foto niet bruikbaar om de beweging te 
bestuderen? 

d Wat kan de fotograaf het beste doen, als hij nog een foto maakt? 


5 In figuur 6 zie je twee foto's. Bij het nemen van beide foto's bleef de 
sluiter van het fototoestel tijdens de hele opslag openstaan. 
a Bij welke foto werd de tafeltennisspeler verlicht door een gewone 
lamp? Waar zie je dat aan? 
b Bij welke foto werd de tafeltennisspeler verlicht door een stroboscoop- 
lamp? Waar zie je dat aan? 


Db figuur 6 
stroboscooplamp of gewone lamp? 


*6 Vervolg van opgave 5. 
De stroboscopische foto van figuur 6 is gemaakt met een stroboscoop die 
vier keer per seconde flitst. 
a Hoe lang deed speler er over om zijn hand naar boven te bewegen? 
b De afstand die de hand op de foto aflegt is 0,4 m. 
Hoe groot is de afstand die de hand aflegt in één seconde? 


7 Van de wagentjes in een achtbaan worden foto’s gemaakt met behulp van 
een stroboscooplamp. Van elk van de dertien wagentjes wordt een aparte 
foto gemaakt. Er wordt een stroboscoop gebruikt die iedere 0,18 s een 
lichtflits geeft. 

Hoe lang heeft de trein van dertien wagentjes nodig om de stroboscoop 
te passeren? 
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8 In figuur 7 zie je een stroboscopische foto van een stuiterend balletje. 
De tijd tussen de lichtflitsen is steeds 0,04 s. 


a 
b 


Cc 


DP figuur 7 
een stuiterend balletje 


Wanneer beweegt het balletje het snelst? Waaraan zie je dat? 
Wanneer beweegt het balletje het langzaamst? Waaraan zie je dat? 
Het balletje raakt bij A en bij B de grond. Hoeveel tijd zit daartussen? 


9 Vervolg van opgave 8. 
Stel dat de fotograaf van figuur 7 de stroboscooplamp had ingesteld op 
0,06 s. 
Hoeveel keer was het balletje dan gefotografeerd tussen A en B? 
A 8x 


B 
C 


10x 
11x 


D 34x 


10 Voor deze opgave heb je werkblad 6-1 nodig. 
Tijdens een basketbalwedstrijd is er gescoord. Op het werkblad is 
getekend hoe de bal daarna naar beneden valt. 


a 
b 


Plus 


Vul de tabel op het werkblad verder in aan de hand van de tekening. 
Teken in de grafiek op het werkblad het bijbehorende 
afstand-tijddiagram. 

Bepaal met behulp van de grafiek op het werkblad: 

— waar de bal is na 0,3 s; 

— waar de bal is na 0,5 s. 


Finishfoto 


11 Een finishfoto wordt gemaakt met een speciale camera. 
Neem over en vul in: 


a 
b 


Voor de lens van deze camera zit een scherm met een … 
Door die spleet is een smalle strook van de … te zien ter hoogte van 
de … 
Als je Één opname maakt, krijg je een smalle foto waar alleen de … 
opstaat. 
Een finishfoto bestaat uit een hele serie … naast elkaar die elk … 
breed zijn. 
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12 In figuur 8 zie je een finishfoto van de 100 meter sprint voor mannen. 
Onder in het beeld zie je de tijden van de atleten. 
a Waar in de foto staan de snelste tijden, links of rechts? 
b Wat is de eindtijd van de winnaar? 
c Naar welk lichaamsdeel wordt gekeken bij het bepalen van de eindtijd 
(en dus ook de winnaar)? 
d Rechts in de foto zie je de baannummers. 
In welke baan liep degene die derde werd? 
Hoeveel tijd zat er tussen de winnaar en de laatste sprinter? 
f_Hoeveel centimeter zat er op de foto tussen de winnaar en de laatste 
sprinter? 
g Neem over en vul in: 1 cm afstandsverschil op de foto komt overeen 
met een tijdsverschil van … : … = … S. 


® 


IAAF World Championships - Berlin 2009 - 100 Metres Men Final(21-1-1) 


Start: 16/08/2009 zI4S 02 wind varrus 


Name Time Reaction 


A figuur 8 
een finishfoto van de 100 meter sprint 
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Gemiddelde snelheid 


Een wielrenner die 184 kilometer in 4 uur aflegt, heeft een 
gemiddelde snelheid van 46 kilometer per uur (km/h). Dat betekent 
natuurlijk niet dat zijn snelheid de hele tijd precies 46 km/h was. 
Maar als hij wel voortdurend 46 km/h gereden had, zou hij dezelfde 
afstand (184 km) in dezelfde tijd (4 uur) hebben afgelegd. 


De gemiddelde snelheid berekenen 

De gemiddelde snelheid geeft vaak een goede indruk van hoe snel 
iemand of iets beweegt. Je kunt de gemiddelde snelheid berekenen door 
de afgelegde afstand te delen door de benodigde tijd: 


5 8 afstand 
gemiddelde snelheid = — 
tijd 
Als je de afstand invult in meters en de tijd in seconden, krijg je de 
gemiddelde snelheid in meters per seconde (m/s). 
Als je de afstand invult in kilometers en de tijd in uren, krijg je de 
gemiddelde snelheid in kilometers per uur (km/h). 


Voorbeeldopgave 1 
Een atlete loopt de 100 meter in 10,8 seconden. 
Bereken haar gemiddelde snelheid. 


gegevens afstand = 100 m 
tijd = 10,8 s 
gevraagd de gemiddelde snelheid 
afstand 100 m 
uitwerking gemiddelde snelheid = —— = —_—_— = 9,3 m/s 


tijd 10,8 s 


Omrekenen van m/s naar km/h 

Vaak is het handig om snelheden om te rekenen van m/s naar km/h. 
Als je 9,3 m/s omrekent, kom je (na afronding) uit op een snelheid van 
33 km/h. Dat zegt je waarschijnlijk meer dan 9,9 m/s. 


| H6 Bewegen 


b figuur 9 
atletes op topsnelheid in de 100 meter 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


82 Gemiddelde snelheid 


Om snelheden te kunnen omrekenen, moet je weten dat: 
1 km = 1000 m 
1 h=60 min = 3600 s 


Bij een snelheid van 3 m/s redeneer je als volgt: als je in 1 seconde 

3 meter aflegt, leg je (met dezelfde snelheid) in 1 uur 3600 x zoveel 
meters af. Dat is dus 3600 x 3 = 10 800 m oftewel 10,8 km. Met andere 
woorden: als je in 1 seconde 3 meter aflegt, dan leg je in 1 uur 10,8 km 
af. Een snelheid van 3 m/s komt dus overeen met 10,8 km/h. 


Voorbeeldopgave 2 
Johan fietst met een snelheid van 5,5 m/s. 
Hoeveel km/h is dat? 


1 uur=60 x 60 s= 3600 s 
3600 x 5,5 m = 19,8 km 
Dus: 5,5 m/s = 19,8 km/h 


Je kunt de snelheid (in m/s) ook in één keer vermenigvuldigen met 3,6. 
Dat komt op hetzelfde neer. In voorbeeldopgave 2 wordt dat: 
5,5 m/s = 5,5 x 3,6 = 19,8 km/h. 


De afstand berekenen 


De formule voor de gemiddelde snelheid kun je ook gebruiken om er de 
afstand mee te berekenen. Je schrijft de formule dan zo: 


afstand = gemiddelde snelheid x tijd 
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DB figuur 10 
Op een fietscomputer kun je de 


gemiddelde snelheid aflezen. 


… ANWB routeplanner Europa 


Plan route | Zoek locatie 


Route opties 


eiste _C_altern 


vermijd langdurig afgesloten hoofdwegen  D 


Veel gestelde vragen over ANWB routeplanner 


A figuur 11 
een routeplanner op internet 
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Voorbeeldopgave 3 

Tom rijdt een flinke afstand op zijn racefiets. Na drieënhalf uur fietsen 
kijkt hij op zijn fietscomputer. Hij ziet dat zijn gemiddelde snelheid 
28 km/h is. 

Welke afstand heeft Tom in drieënhalf uur afgelegd? 


gegevens gemiddelde snelheid = 28 km/h 
tijd = 3,5 h 
gevraagd afstand 
uitwerking afstand = gemiddelde snelheid x tijd 


= 28 x 3,5 = 98 km 


Plus Routeplanners 


Een routeplanner is een computerprogramma waarmee je snel een goede 
reisroute kunt opzoeken (figuur 11). Het programma vertelt erbij hoe 
groot de reistijd zal zijn (hoe lang je over de reis zult doen). 


Een routeplanner rekent de reistijd als volgt uit. Eerst zoekt het 
programma uit over wat voor wegen je rijdt. Daarna rekent het voor 
elk soort weg apart de reistijd uit. Ten slotte telt het programma de 
afzonderlijke reistijden bij elkaar op. 


Om de reistijd over één soort weg te berekenen, gebruikt de routeplanner 


twee gegevens: de afstand die wordt afgelegd en de gemiddelde snelheid 
op dit soort wegen. 
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Voorbeeldopgave 4 

Bereken hoe lang een auto doet over 385 km op de snelweg. De 
gemiddelde snelheid op een snelweg is 110 km/h (als er geen files 
zijn). 


gegevens afstand = 385 km 
gemiddelde snelheid = 110 km/h 
gevraagd de tijd 
Ô oe afstand 385 
uitwerking tijd = - - = =3,5 h 
gemiddelde snelheid 110 


Leerstof 


13 


14 


Noteer de formule waarmee je de gemiddelde snelheid kunt berekenen. 


Neem over en vul in: 

a Als je de afstand invult in … en de tijd in …, dan krijg je de 
gemiddelde snelheid in meter per seconde. 

b Als je de afstand invult in kilometers en de tijd in uren, dan krijg je 
de gemiddelde snelheid in … 


Toepassing 


15 


16 


17 


De familie De Ruiter gaat met de auto op vakantie. De afstand tussen 
hun woonplaats Drachten en hun vakantieadres in Confolens (midden- 
Frankrijk) is 1100 km. Ze gaan om vier uur ‘s ochtends weg en komen om 
vijf uur ‘s middags aan. 
a Bereken de gemiddelde snelheid in km/h. Noteer de hele berekening: 
gegevens, gevraagd en uitwerking. 
b De auto rijdt gedurende het grootste deel van de reis sneller dan 
120 km/h. Toch is de gemiddelde snelheid maar 85 km/h. 
Waar zou dat aan liggen? 


Neem over en vul in: 


15 m/s = … km/h 
7,5 m/s = … km/h 
20 m/s = … km/h 


6,2 m/s = … km/h 
D meer oefening nodig? Ga naar de V-trainer. 
Een schaatsenrijdster rijdt de 500 meter in 40 s. 


a Bereken haar gemiddelde snelheid in m/s. 
b Bereken hoeveel km/h dat is. 
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18 In tabel 2 staan drie sporten met de bijbehorende toptijden. 
Reken de gemiddelde snelheid van deze sporters uit in m/s en km/h. 
Schrijf steeds de hele berekening op. 


VW tabel 2 drie toptijden 


400 m hardlopen 47,6 s 
(dames) 

200 m vrije slag zwemmen 1 min 44 s 
(heren) 

1500 m schaatsen 1 min 54 s 
(dames) 


19 Langs een snelweg staan groene hectometerpaaltjes (figuur 12). De 
afstand tussen deze hectometerpaaltjes is 100 m. Ludo zit bij zijn vader 
achter in de auto en meet met zijn smartphone hoe lang het duurt om 
vijf hectometerpaaltjes te passeren. 

a Hoe groot is de afstand tussen vijf hectometerpaaltjes? 
b Het blijkt tien seconden te duren om deze afstand af te leggen. 
Laat zien of Ludo's vader zich aan de maximumsnelheid van 130 km/h 


houdt. 


A figuur 12 


een hectometerpaaltje *20 Ludo's vader gaat langzamer rijden. Hij beweert dat de snelheid van de 


auto nog maar 90 km/h bedraagt. Ludo meet opnieuw de tijd die nodig is 
om vijf hectometerpaaltjes te passeren. Dat duurt nu zestien seconden. 
Controleer met een berekening of Ludo's vader de waarheid spreekt. 


21 De twee foto's in figuur 13 zijn met drie seconden tussentijd genomen. 
a Meet de afstand die de voetganger in drie seconden aflegt. 
Neem over en vul in: 
De voetganger legt op de foto een afstand af van … cm. 
In werkelijkheid is de afgelegde afstand: 200 x … cm = … cm = … m 
b Bereken de gemiddelde snelheid van de voetganger in m/s en km/h. 
V figuur 13 c Bepaal op dezelfde manier de gemiddelde snelheid van de fietser in 


twee bewegingen m/s en km/h. 
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*22 Zie vaardigheid 12 achter in het boek. 
De Thalys is een snelle trein van Nederland naar Parijs (figuur 14). 
a Bereken met de gegevens in de figuur hoe groot de afstand is tussen 
Rotterdam en Parijs. 
b Waaraan zie je dat de trein gedurende de reis regelmatig sneller rijdt 
dan 165 km/h? 


| Met de trein 
me naar Parijs 


Internationale trein — Parijs 
De Thalys brengt u comfortabel 


4 te en snel naar uw bestemming. 
0 


zie Met een gemiddelde snelheid van 
Nl 165 km/h (oponthoud op de 
z _ stations meegerekend) glijdt u naar 

het zuiden. Vanaf Rotterdam bent 


D figuur 14 pe” u in iets meer dan drie uur in Parijs! 
met de Thalys naar Parijs 


B 
Ze 


Plus Routeplanners 


*23 Een eenvoudige routeplanner op internet rekent met twee snelheden: 
110 km/h voor snelwegen en 70 km/h voor alle overige wegen (waarbij 
het niet uitmaakt of de wegen in een dorp of stad liggen of daarbuiten). 
Mariska kijkt op de routeplanner voor ze van Leek (in Groningen) naar 
Sleen (in Drenthe) rijdt. Volgens de routeplanner is de totale afstand 
76 km, waarvan 55 km over de snelweg (de A7 en de A28). 

Bereken hoe lang Mariska volgens de routeplanner: 
a over de 55 km snelweg doet; 

b over de overige 21 km doet; 

c over de hele reis doet. 
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*24 Theo gaat vaak met de fiets op vakantie. Hij weet uit ervaring dat zijn 
gemiddelde snelheid (rustpauzes meegerekend) ongeveer 16 km/h is. 
Morgen rijdt hij van Bilboa naar Vitoria-Gasteiz, een afstand van 64 km 
(figuur 15). 

a Bereken hoe lang Theo over die afstand zal doen. 
b Theo wil op één dag niet langer dan acht uur onderweg zijn. Bereken 
welke afstand hij per dag hoogstens kan afleggen. 


P figuur 15 
een route plannen in Spanje 
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Versneld — eenparig — 
vertraagd 


Natuurkundigen verdelen bewegingen in verschillende soorten. 
Daarbij kijken ze vooral naar de snelheid: wordt de snelheid steeds 
groter, blijft ze de hele tijd gelijk of neemt ze steeds verder af? In 
deze paragraaf leer je meer over deze drie soorten bewegingen. 


De versnelde beweging Proef 3 
In figuur 16 is te zien hoe een scooter optrekt. De tekenaar heeft de 
V figuur 16 scooter vijf keer getekend: bij het begin van de beweging en na 1, 2, 3 en 
een versnelde beweging 4 seconden. Op de meetlat onder de tekening kun je aflezen hoe groot de 
afgelegde afstand is. 


RENES EET EER EERE RER EN ERR EREN E 


0 1 2 3 4 5 6 7m 


De tussenruimtes in de tekening worden steeds groter. Dat betekent dat 
de scooter steeds sneller beweegt: in dezelfde tijd (1 seconde) legt hij 
een steeds grotere afstand af. Zo'n beweging waarvan de snelheid steeds 
groter wordt, noem je een versnelde beweging. 


— afstand (m) 


Met de gegevens uit de tekening kun je een grafiek van de beweging 
tekenen. Je krijgt dan een kromme lijn die steeds steiler omhoog loopt 
(figuur 17). Zo ziet het afstand-tijddiagram van elke versnelde beweging 


eruit. 
<< figuur 17 
0 1 2 3 4 5 het afstand-tijddiagram van een 
— tijd (s) versnelde beweging 
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De eenparige beweging 
In figuur 18 zie je een wandelaar die rustig doorloopt. De wandelaar is zes 
keer getekend, na 0, 1, 2, 3, 4 en 5 seconden. 


In deze tekening zijn de tussenruimtes steeds even groot. Daaraan zie je 
dat de snelheid van de wandelaar niet verandert: hij legt steeds dezelfde 
afstand af in dezelfde tijd. Zo'n beweging waarvan de snelheid niet 
verandert, noem je een eenparige beweging. 


Bij een eenparige beweging is de snelheid constant. Dat betekent dat de 
snelheid steeds even groot is als de gemiddelde snelheid. 


REE EEE RER ER RER EERE 


0 


A figuur 18 
een eenparige beweging 


1 


A figuur 19 
het afstand-tijddiagram van een 
eenparige beweging 


tijd (s) 


2 3 4 5 6 7m 


Voorbeeldopgave 5 
Bereken de snelheid van de wandelaar in figuur 18 (in km/h). 


gegevens Je ziet dat de wandelaar 6,8 meter aflegt in 
5 seconden. Dus: 
afstand = 6,8 m 


tijd =5 s 
gevraagd de snelheid 
afstand 6,8 
uitwerking snelheid = — = = 1,38 m/s 
tijd 5 
30 
Ee 


De snelheid van de wandelaar is 1,38 m/s = 5,0 km/h 


Met de gegevens uit de tekening kun je een grafiek van deze beweging 
tekenen. Het resultaat is een rechte lijn die steeds even steil omhoog 
loopt (figuur 19). Zo'n rechte lijn is kenmerkend voor een eenparige 
beweging. 
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De vertraagde beweging 


In figuur 20 is getekend hoe een fietsster afremt voor een verkeerslicht. 
Je ziet waar de fietsster is na 0, 1, 2, 3 en 4 seconden. 


Deze keer worden de tussenruimtes steeds kleiner. Daaraan zie je dat de 
fietsster afremt: de afstand die ze in één seconde aflegt, wordt steeds 
kleiner. Ten slotte staat ze stil. Zo'n beweging waarvan de snelheid steeds 
kleiner wordt, noem je een vertraagde beweging. 


KEKEN KEERDEN KEEK ENEEN KENENEKNEN EERENKEEEN ERKKNEKDEN EEEN KENNEN EN 


0 1 2 3 4 5 6 7 8m 
A figuur 20 


traagde b Ï B 5 : : : 
heli a Met de gegevens uit de tekening kun je een grafiek van deze beweging 


tekenen. Je krijgt dan een kromme lijn die steeds minder steil omhoog 
loopt (figuur 21). Aan zo’n kromme lijn kun je het afstand-tijddiagram van 
een vertraagde beweging herkennen. 


oo 


— afstand (m) 


DP figuur 21 
het afstand-tijddiagram van een 0 


vertraagde beweging — tijd (s) 
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Plus Snelheden schatten 


Als je een wielrenner voorbij ziet komen, kun je proberen zijn snelheid 
te schatten. Waarschijnlijk zit je er dan niet ver naast. Dat komt doordat 
je de snelheid van een wielrenner kunt vergelijken met andere snelheden 
die je al kent. 


De snelheden die je al kent, vormen samen je referentiekader. Je weet 
bijvoorbeeld: een mens wandelt 5 km/h, op de fiets ga je 20 km/h, een 
brommer mag maximaal 40 km/h rijden en een auto 50 km/h (in een 
stad), 80 km/h (op een doorgaande weg) of 130 km/h (op sommige 


snelwegen). 

V tabel 3 een referentiekader voor snelheden Als snelheden veel groter worden dan 

120 km/h, hebben de meeste mensen geen 
sanislak 5 m/h goed referentiekader meer. Waarmee zouden 
aen 6 km/h ze de geluidssnelheid (1235 km/h in lucht) of 
EE 7 km/h de lichtsnelheid (300 000 km/s — let op: geen 

km/h!) moeten vergelijken? Een straaljager- 

Sen MERE ne piloot heeft wel een goed referentiekader 
een 100-meterloper 36 m/h voor de geluidssnelheid. Dat kun je zien in 
een schaatser op de 500 m 50 km/h tabel 3. 
een jachtluipaard 115 km/h 
een auto op de snelweg 120 km/h 
een verkeersvliegtuig 900 km/h 
geluidssnelheid in lucht 1200 km/h 
een F16 op topsnelheid 2400 km/h 
de lichtsnelheid in lucht 300 000 km/s 


Leerstof 


25 Hoe noem je een beweging: 
a waarvan de snelheid steeds groter wordt? 
b waarvan de snelheid niet verandert? 
c waarvan de snelheid steeds kleiner wordt? 


26 Voor deze opgave heb je werkblad 6-2 nodig. 

Op het werkblad zijn drie afstand-tijddiagrammen getekend. Van elke 
beweging is het beginpunt (B) en eindpunt (E) aangegeven. 

a Zet pijlen langs de assen, met de woorden ‘tijd’ en ‘afstand’ op de 

juiste plaats. 

b Schets in diagram a de lijn van een eenparige beweging. 

c Schets in diagram b de lijn van een versnelde beweging. 

d Schets in diagram c de lijn van een vertraagde beweging. 
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Toepassing 


27 


28 


29 


Neem over en vul in: versneld, eenparig of vertraagd. 

a De beweging van een minigolfbal die tegen een helling omhoog rolt, 
is … 

b De beweging van een sneltrein is gedurende het grootste deel van de 
reis is … 

c De beweging van een atleet tijdens de eerste seconde van de 
100 meter is … 

d De beweging van een auto die remt voor een overstekende voetganger 
ÏS zen 


Thomas heeft voor zijn verjaardag een parachutesprong cadeau gekregen. 
Op 1200 m hoogte springt hij uit het vliegtuig. Drie seconden later gaat 
zijn parachute open. Ongeveer vijf minuten later staat hij weer op de 
grond. 

De sprong van Thomas bestaat uit drie verschillende bewegingen. 

a In welk gedeelte van de sprong is de beweging versneld? 

b In welk gedeelte van de sprong is de beweging vertraagd? 

c_ In welk gedeelte van de sprong is de beweging eenparig? 


Voor deze opgave heb je werkblad 6-3 nodig. 

Op het werkblad zie je een stroboscopische ‘foto’ van een auto die 

wegrijdt bij een verkeerslicht. De extra gegevens staan onder de 

afbeelding. 

a Vul de tabel op het werkblad verder in aan de hand van de tekening. 

b Teken in de grafiek op het werkblad het bijbehorende 
afstand-tijddiagram. 


*30 Voor deze opgave heb je werkblad 6-4 nodig. 


31 


Als het stoplicht op groen springt, trekt Kees op met zijn motor. Op 
hetzelfde moment passeert Willem hem met zijn motor. Willem rijdt met 
een constante snelheid van 15 m/s. 
a Bereken de afstand die Willem heeft afgelegd: 
— na0s; 
— naZ2s; 
— na4s. 
b Teken het afstand-tijddiagram van Willems beweging. 
c Omdat Kees steeds sneller gaat rijden, haalt hij Willem na een tijdje 
weer in. 
Bepaal met behulp van het diagram wanneer Willem weer door Kees 
wordt ingehaald. 


Jeanette fietst van huis naar school. In figuur 22 zie je het afstand- 
tijddiagram van haar beweging. 
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Noteer bij welk gedeelte van het diagram de volgende omschrijvingen 
horen. 

a Ze staat stil voor een rood stoplicht. 

b Ze rijdt met een constante snelheid van 4 m/s. 

c Ze remt af als een verkeerslicht op rood springt. 

d Ze stapt op de fiets en rijdt bij huis weg. 

e Ze rijdt met een constante snelheid van 6 m/s. 

f Ze rijdt weg als het stoplicht op groen springt. 

g Ze remt en stapt af als ze bij school aankomt. 


— 300 
E 
hd] 
8 
Ee 
î 
200 
100 
Db figuur 22 0 
de fietstocht van Jeanette 0 50 100 
—tijd (s) 


32 Kijk nog een keer naar het afstand-tijddiagram in figuur 22. 
Waar in het diagram zie je: 
a een versnelde beweging? 
b een eenparige beweging? 
c een vertraagde beweging? 
d stilstand (geen beweging)? 


Plus Snelheden schatten 


33 Sommige snelheden kun je veel gemakkelijker schatten dan andere. 
a Geef een voorbeeld van een snelheid: 
— die je goed kunt schatten; 
— die je heel moeilijk kunt schatten. 
b Leg uit waarom je die tweede snelheid zo moeilijk kunt schatten. 


34 De locomotief op de eerste spoorlijn ter wereld haalde een snelheid van 
14,5 km/h. Dit was in 1825. 
a Waar zouden de mensen in die tijd de snelheid van een locomotief mee 
vergeleken hebben? Noteer twee mogelijkheden. 
b Hoe komt het dat de mensen in die tijd een ander referentiekader 
gebruikten dan mensen tegenwoordig doen? 
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Remmen en botsen 


In het verkeer moet je altijd rekening houden met de andere 
weggebruikers om je heen. Als het nodig is, moet je tijdig kunnen 
stoppen — ook als de weg glad is en je auto zwaar beladen. 


De remweg Proef 4 

Als het rempedaal van een auto wordt ingetrapt, neemt de snelheid af. 
Tijdens het remmen legt de auto nog wel een bepaalde afstand af. Deze 
afstand wordt de remweg genoemd. Hoe langer de remweg, des te groter 
is de kans op een ongeluk. 


Hoe lang de remweg is, hangt af van: 


1 De beginsnelheid 
De beginsnelheid is de snelheid op het moment dat de auto begint te 
remmen. Hoe groter de beginsnelheid, des te langer de remweg. 


2 De (totale) massa van de auto 
Hoe groter de massa van een auto, des te langer de remweg. Een 
volgeladen vrachtwagen heeft een langere remweg dan een lege. 


3 De remkracht 
Hoe harder je op het rempedaal trapt, des te groter wordt de remkracht 
en des te korter de remweg. (Maar je moet niet zo hard op de rem 
trappen, dat de auto gaat slippen.) 


De beginsnelheid en de remweg 

In figuur 23 kun je zien hoe lang de remweg is bij verschillende 
beginsnelheden. De gegevens in de grafiek zijn afkomstig van remproeven. 
Bij deze proeven is steeds dezelfde auto gebruikt. Ook is steeds even hard 
geremd. Alleen de beginsnelheid was elke keer anders. 


Bij 71 km/h is de remweg twee keer zo lang als bij 50 km/h. Bij 87 km/h 
is de remweg al drie keer zo lang en bij 100 km/h vier keer zo lang. Je 
ziet dat de remweg snel toeneemt als het gaspedaal iets verder wordt 
ingedrukt. Daarom is het belangrijk dat automobilisten een veilige 
snelheid aanhouden. 
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DP figuur 23 
het verband tussen de (begin) 
snelheid en de remweg 


A figuur 25 
Met iemand achterop is de massa 
groter en de remweg langer. 


— remweg (m) 
DN 
oo 
oo 


50 


0 50 100 
— beginsnelheid (km/h) 


De grafiek in figuur 23 geldt voor normale omstandigheden: goede remmen 
en banden, een normaal wegdek en droog weer. Als de remmen versleten 
zijn of het wegdek glad is door sneeuw of ijzel, kan de bestuurder minder 
hard remmen. De remkracht is dan kleiner en de remweg langer, soms zelfs 
veel langer. Dat zie je in figuur 24. 


80 100 120 140 
— remweg (Ss) 


A figuur 24 
Het wegdek en het weer hebben invloed op de remkracht en dus ook 
op de remweg. De snelheid van de auto is steeds 50 km/h. 


De massa en de remweg 


Behalve de (begin)snelheid heeft ook de massa invloed op de remweg. 
Hoe zwaarder een auto of een fiets beladen is, hoe langer de remweg 
wordt. Dat merk je bijvoorbeeld als je iemand meeneemt achter op je fiets. 
Ook al rem je even hard als anders, met iemand achterop duurt het langer 
voor je stilstaat (figuur 25). 


Veel mensen gaan ‘s zomers met een zwaar beladen auto op vakantie. De 
remweg van hun auto is dan langer dan ze gewend zijn. Als het goed is, 
houden ze daar ook rekening mee. Bijvoorbeeld door wat langzamer te 
rijden, vooral als het verkeer druk is. Zo kunnen ze de remweg, die anders 
te lang zou worden, terugbrengen tot een veilige waarde. 
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Met een zwaar beladen auto moet je op de snelweg ook meer afstand 
houden. Als er dan onverwacht iets gebeurt, zul je minder snel tegen je 
voorligger aanrijden. Meer afstand houden is ook een goed idee als het 
regent of sneeuwt. Zo verklein je de kans op een ongeluk. 


De reactietijd en reactieafstand Proef 5 

Als een kind voor een auto de weg oprent, zal de bestuurder afremmen. 
Maar de bestuurder kan niet meteen reageren als hij het kind ziet: het 
duurt altijd even voor het rempedaal is ingetrapt. De tijd tussen zien en 
reageren wordt de reactietijd genoemd. 


De reactietijd ligt normaal gesproken tussen de 0,7 en 1,0 s. Maar als je 
niet oplet of vermoeid bent, reageer je een stuk langzamer. Het gebruik 
van alcohol, drugs en van sommige medicijnen maakt de reactietijd ook 
langer. 


Tijdens de reactietijd beweegt de auto eenparig verder, omdat het 

rempedaal nog niet is ingetrapt. De afstand die de auto in die tijd aflegt, 
wordt de reactie-afstand genoemd. Omdat de beweging eenparig is, kun 
je de reactie-afstand uitrekenen met de formule afstand = snelheid x tijd. 


De totale afstand die een auto nodig heeft om te stoppen, is dus groter 
dan alleen de remweg. Je moet ook de afstand meerekenen die de auto 
tijdens de reactietijd aflegt. Met andere woorden: 


stopafstand = reactie-afstand + remweg 


In figuur 26 zie je hoe groot de stopafstand is bij verschillende beginsnel- 
heden. Daarbij is uitgegaan van een reactietijd van 1,0 s. 


— stopafstand (m) 


remweg 


D figuur 26 
het verband tussen snelheid en o 50 100 
stopafstand — beginsnelheid (km/h) 
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Plus ABS 


Een automobilist die een noodstop moet maken, trapt vaak vol op de 
rem. Dat is begrijpelijk, maar je kunt het beter niet doen. Door het harde 
remmen blokkeren de wielen en wordt de auto onbestuurbaar. Je kunt 
auto’s en andere obstakels dan niet meer ontwijken. 


Auto's met een antiblokkeersysteem (ABS) hebben dit probleem niet. De 
sensoren van het ABS waarschuwen als de wielen te langzaam draaien. 
Het ABS laat de druk in het remsysteem dan kleiner worden. De wielen 
kunnen nu weer vrij draaien en houden zo grip op de weg. 


De remdruk wordt daarna weer opgebouwd, tot de wielen opnieuw 
dreigen te blokkeren. Dit kan een aantal keren na elkaar gebeuren. 
Je voelt de auto ‘pompend remmen’: de remmen worden telkens 
aangetrokken en vlak voor het blokkeren weer losgelaten. 


<< figuur 27 
een noodstop zonder (boven) en 
met ABS (onder) 


auto zonder ABS 


Leerstof 


35 Neem over en vul in: 
Hoe lang de remweg van een auto is, hangt af van: 
Tae 
Örewe 
CR 


36 Onder sommige omstandigheden is de remweg van een auto een stuk 
langer dan gewoon. 
Noteer drie van zulke omstandigheden. 


37 Soms is de reactietijd van een automobilist een stuk langer dan 
0,7 à 1,0 seconden. 
Waardoor kan dat komen? Noteer vier mogelijke oorzaken. 
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Toepassing 


38 


39 


40 


41 


In de situaties die hieronder staan, is de remweg van de auto langer dan 
normaal. Dat kan twee oorzaken hebben: de massa is groter dan normaal, 
of de remkracht is kleiner dan normaal. 
Neem over en vul de juiste oorzaak in: 
a De chauffeur heeft zijn vrachtwagen veel te zwaar beladen. 
De … is … dan normaal. 
b De banden hebben nog maar nauwelijks profiel. 
De … is … dan normaal. 
c Aan de trekhaak is een caravan gekoppeld. 
De … is … dan normaal. 
d De weg is door ijzel glad geworden. 
De … is … dan normaal. 


Steeds meer automobilisten laten winterbanden plaatsen. Deze banden 
hebben bij lage temperaturen een betere ‘grip’ op de weg dankzij een 
speciaal rubbermengsel. 
a Leg met behulp van het begrip remweg uit welk voordeel winterbanden 
hebben. 
b In de lente worden de winterbanden weer vervangen door 
zomerbanden. 
Waarom gebeurt dit? 


Veel ongelukken ontstaan doordat een auto niet binnen een bepaalde 
afstand tot stilstand kan komen. Hieronder staan zeven mogelijke 
oorzaken: 

1 versleten banden; 

2 vermoeidheid; 

3 zware regen; 

4 slechte remmen; 

5 een zwaar beladen auto; 
6 gebruik van alcohol/drugs; 

7 een te hoge snelheid. 

a Welke omstandigheden beïnvloeden de reactietijd? 
b Welke omstandigheden maken de remweg langer? 


Voor deze opgave heb je werkblad 6-5 nodig. 
Een verkeersonderzoeker meet de reactie-afstand en de remweg bij 
verschillende snelheden. In de tabel op het werkblad zie je een aantal 
van zijn meetresultaten. 
a Leg uit wat bedoeld wordt met ‘de reactie-afstand’, 
b Leg uit wat bedoeld wordt met ‘de remafstand’. 
c Bereken hoe groot de stopafstand is in elke situatie. 
Noteer de uitkomsten in de vierde kolom van de tabel op het werkblad. 
d Teken in het diagram op het werkblad hoe de stopafstand afhangt van 
de (beginsnelheid. 
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42 Je kunt uit figuur 26 aflezen hoe groot de stopafstand is bij verschillende 
(begin)snelheid. 
Noteer hoe groot de stopafstand is bij een snelheid van: 
a 30 km/h; 

50 km/h; 

80 km/h; 

100 km/h; 

120 km/h. 


sane 


*43 Evi rijdt met een constante snelheid van 36 km/h op haar scooter, als zij 
plotseling moet stoppen. Haar reactietijd is 0,7 s en haar remweg 12 m. 
Bereken de stopafstand. Schrijf de berekening volledig en overzichtelijk 


op. 
Plus ABS 


44 Een automobilist rijdt met 80 km/h over een doorgaande weg, als opeens 
vlak voor hem een tractor de weg oprijdt. De automobilist trapt van 
schrik keihard op het rempedaal. 

Wat gebeurt er in zo’n situatie: 
a met een auto zonder ABS? 
b meteen auto met ABS? 


45 Wanneer heb je het meest aan AB: 
a alsje hard of als je zacht moet remmen? 
b alsje remt bij droog weer of bij nat weer? 
c als je remt op een recht stuk weg, of in de bocht? 
d Leg uit hoe je aan je antwoord op c gekomen bent. 
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Practicum 


Een stroboscopische foto maken 50 min 


Inleiding 

Het maken van een stroboscopische foto is vaak een 
goede manier om een beweging vast te leggen. Het 
mooie van zo’n foto is dat hij de hele beweging in 
één beeld samenvat. Sporters gebruiken zo’n foto 
om erachter te komen hoe ze een beweging exact 


uitvoeren. Zo kunnen ze ontdekken waar nog winst te 


behalen valt. 


Doel 
Bij deze proef ga je zelf een aantal stroboscopische 
foto's maken. 


Nodig 

e stroboscopische lamp 

e camera met instelbare sluitertijd 
e statief 


Stel de hoogte van het statief zo in dat de 
beweging goed in beeld komt. 

Stel de sluitertijd van de camera zo in dat de hele 
beweging gefotografeerd wordt. 

Stel de stroboscooplamp in op een geschikte 
waarde, tussen de vijf en twintig flitsen per 
seconde. 


Uitvoeren 
Instructies voor de fotografen: 


Vraag de proefpersoon die aan de beurt is, klaar 
te gaan staan. 

Druk de ontspanknop van de camera in en geef 
het startsein. 

Wacht tot de sluiter van de camera weer is 
gesloten. 


e verduisterde ruimte met een donkere achtergrond 1 Bekijk en beoordeel de foto. 
a Staat de beweging er duidelijk op? 
Uitvoeren en uitwerken b Is de afstand tussen de verschillende beelden 
Werkverdeling goed? 
Een deel van de klas maakt de foto's. Dit zijn de c Had de sluitertijd de juiste waarde: niet te lang 
fotografen. De andere leerlingen voeren om de beurt of te kort? 
een beweging uit. Zij zijn de proefpersonen. 
— Pas zo nodig de instellingen aan en maak nog 
Voorbereiden een foto. Ga anders door naar de volgende 
Instructie voor de proefpersonen: proefpersoon. 
— Bedenk welke beweging je straks gaat uitvoeren. 
Wees creatief en bedenk bewegingen die het 2 Wat verandert er aan de foto als het aantal flitsen 
‘goed doen’ op een stroboscopische foto. per seconde wordt verhoogd of verlaagd? 
— Probeer de beweging uit. Let goed op je eigen 3 Wat verandert er aan de foto als de beweging 
veiligheid en op die van anderen. langzamer wordt uitgevoerd? 
4 Wat verandert er aan de foto als de sluitertijd 
Proefdraaien en instellen langer of korter wordt? 
Instructies voor de fotografen: 5 Maak van één van de foto’s die je hebt gemaakt een 


— Laat de proefpersoon zijn of haar beweging 
uitvoeren. Stel vast hoeveel tijd de te fotografe- 
ren beweging duurt. 
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afstand-tijddiagram. 


H6 Bewegen 


Bewegingen bestuderen 45 min 


Inleiding 

Als je een beweging wilt bestuderen, moet je 

de beweging eerst vastleggen. Daarna kun je de 
gegevens op je gemak verwerken, bijvoorbeeld door 
een afstand-tijddiagram te tekenen. 


Doel 

Je gaat van drie bewegingen de gegevens vastleggen. 
Daarna qa je de gegevens verwerken tot een afstand- 
tijddiagram. 


Nodig 

e zes tot tien stopwatches 
e startvlag 

e krijtje 

e touw van tien meter 

e fiets 

e werkblad 6-6 


Uitvoeren en uitwerken 

Voorbereiden 

— Op een geschikte plaats is een baan van zestig 
tot honderd meter uitgezet, met om de tien meter 
een krijtlijn (figuur 28). 

— Bij de start gaat één leerling met de startvlag 
staan. Bij elke tienmeterlijn gaat één leerling met 
een stopwatch staan. 


Uitvoeren 

Elke keer wordt er als volgt gemeten: 

— De starter zwaait de startvlag naar beneden om de 
beweging te laten starten. Op hetzelfde moment 
worden alle stopwatches gestart. 


A figuur 28 
de meetopstelling voor proef 2 
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Practicum 


— Op het moment dat de fietser een tienmeterlijn 
passeert, wordt de bijbehorende stopwatch 
stilgezet. 

— Elke leerling met een stopwatch noteert ten 
slotte de gemeten tijd. 


Zo ga je gegevens verzamelen over drie bewegingen: 

— Leerling 1 neemt een aanloop voor de startstreep 
en blijft daarna steeds even snel fietsen. 

— Leerling 2 neemt een aanloop, maar stopt bij de 
startstreep met trappen en laat de fiets daarna 
uitrijden. 

— Leerling 3 start uit stilstand en probeert zo snel 
mogelijk op te trekken. 


Uitwerken 
— Na afloop worden alle meetresultaten verzameld 
op het bord. 


1 Neem tabel 4 over in je schrift. 
Noteer alle meetresultaten op de juiste plaats in 
de tabel. 

2 Pak werkblad 6-6 erbij. Teken het afstand-tijd- 
diagram van elke beweging. Gebruik steeds een 
andere kleur. 


VW tabel 4 de afstand-tijdtabel van proef 2 


AE. Ln Ln 
afstand (m) \tijd(s) _ \tjd(s) tijd (s) 
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enzovoort 


H6 Bewegen 


Beantwoord de volgende vragen nadat paragraaf 3 is 
behandeld. 


3 Vergelijk jouw afstand-tijddiagrammen met de 
afstand-tijddiagrammen in paragraaf 3. 
a Bij welke beweging is de snelheid vrijwel 
constant? 
Waaraan zie je dat? 
c Bij welke beweging is de beweging in het begin 
duidelijk versneld? 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


Practicum 


a. 


Waaraan zie je dat? 

e Bij welke beweging is de beweging duidelijk 
vertraagd? 

f_Waaraan zie je dat? 


4 Bereken de gemiddelde snelheid van elke beweging, 
eerst in m/s en daarna in km/h. 


Bewegingen vastleggen met een tijdtikker 45 min 


Inleiding 

Een tijdtikker is een apparaatje dat met regelma- 

tige tussenpozen een stip zet op een bewegende 
strook papier: de tikkerband. Je maakt de tikkerband 
vast aan een voorwerp waarvan je de beweging wilt 
vastleggen. Tijdens de beweging laat je de tikkerband 
door de tikker heen bewegen. Na afloop kun je aan de 
afstand tussen de stippen zien om wat voor beweging 
het gaat: versneld, eenparig of vertraagd. 


Doel 
Je leert hoe je met een tijdtikker een beweging kunt 
vastleggen. 


Nodig 
e twee stukken tikkerband van 100 cm 
e tijdtikker 

e voedingskastje 
e snoeren 

e drukschakelaar 
e liniaal 


P figuur 29 
de opstelling van proef 3 


Uitvoeren en uitwerken 

Voorbereiden 

Sommige tijdtikkers zetten vijftig stippen per 
seconde, andere honderd stippen per seconde. Je 
docent zal je vertellen hoe dat zit bij jouw tijdtikker. 
Je docent zal je ook zeggen op hoeveel volt wissel- 
spanning je de tijdtikker moet aansluiten. 


Uitvoeren 

— Sluit de tijdtikker via de schakelaar aan op het 
voedingskastje (figuur 29). 

— Leg een strook tikkerband van 100 cm in het 
apparaat. 

— Laat de tijdtikker werken. Trek de strook er zo 
snel mogelijk (maar wel voorzichtig) doorheen. 
Zet de tijdtikker meteen na afloop uit. 

— Doe deze proef nog een keer met een nieuwe 

strook. 


tikkerstrook 


H6 Bewegen 


Uitwerken 


Pak de eerste strook. Zoek de twee stippen op de 
strook die het verst uit elkaar liggen. 


Noteer de afstand tussen deze twee stippen. 

Noteer hoeveel tijd nodig was om deze afstand af te 
leggen. 

Bereken met de gegevens van 1 en 2 de snelheid 
van je hand. 


De remweg van je fiets 45 min 


Inleiding 

Als je remt met je fiets, sta je niet meteen stil. 
Tijdens het remmen leg je nog een bepaalde afstand 
af. Deze afstand wordt de remweg genoemd. 


Doel 

Je voert een onderzoek uit naar de remweg van een 
fiets. De onderzoeksvraag is: 

Hoe hangt de remweg van je fiets af van de beginsnel- 
heid (de snelheid op het moment dat je begint te 
remmen)? 


Nodig 

e stopwatch 

e meetlint 

e fiets met handremmen 
e twee houten blokjes 

e touw 

e werkblad 6-7 


Uitvoeren en uitwerken 
Voorbereiden 


Je doet deze proef met Z'n tweeën: leerling 1 
fietst, leerling 2 neemt de tijd op en meet de 
remweg. 

Maak de blokjes vast aan je stuur, zoals in 
figuur 30 is getekend. Je kunt dan elke keer met 
dezelfde kracht afremmen. 

Zet op het schoolplein of op een stille weg een 
afstand uit van 10 m. 


Uitvoeren 


Leerling 1 rijdt met een constante snelheid over 
het traject van 10 m. Na het passeren van de 
tienmeterlijn remt hij meteen af, tot hij stilstaat. 
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Practicum 


Voer de opdrachten 1 t/m 3 ook met de andere 
strook uit. 


4 Neem over en vul in: 
Als de snelheid van je hand toeneemt, wordt de 
afstand tussen de stippen … 
Als de snelheid van je hand afneemt, wordt de 
afstand tussen de stippen … 

DP figuur 30 


Zo kun je steeds met 


d 


ezelfde kracht remmen. 


Leerling 2 meet de tijd waarin leerling 1 de 10 m 
aflegt. Na afloop meet hij hoe lang de remweg is. 
Voer de genoemde metingen uit bij vijf verschil- 
lende snelheden (van heel langzaam tot zo snel 
mogelijk). 


Neem tabel 5 over in je schrift. 
Noteer alle meetgegevens in de tabel: de tijd in de 
eerste kolom en de remweg in de derde kolom. 


Verwerken 


2 


Bereken de snelheid vóór het remmen bij elke 
meting. Noteer die snelheid in de tweede kolom 
van de tabel. 

Pak werkblad 6-7 erbij. Maak een grafiek van je 
waarnemingen waarin je de remweg uitzet tegen de 
beginsnelheid (de remweg langs de verticale as, de 
beginsnelheid langs de horizontale as). 


VW tabel 5 de meetresultaten van proef 4 


(s) 


tienmetertijd 


snelheid voor 
het remmen (m/s) 


remweg 


(m) 
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De reactietijd 15 min 


Inleiding 1 Neem tabel 6 over in je schrift. 
Je hebt het vast weleens meegemaakt: je fietst door Noteer de valafstand in de tabel. Deze afstand kun 
een drukke straat en opeens rent iemand vlak voor je je direct op de liniaal aflezen. 


de weg op. Geschrokken trap je op de rem. Maar hoe 
snel je ook reageert, het duurt altijd even voordat je 


5 need 5 VW tabel 6 de meetgegevens van proef 5 
de rem hebt ingetrapt. Die tijd tussen zien en doen 


noem je de reactietijd. proefpersoon valafstand reactietijd 
(cm) (s) 
Doel leerling 1 
Bij deze proef bepaal je hoe groot je eigen reactietijd leerling 1 
iS leerling 1 
leerling 2 
Nodig leerling 2 
e liniaal van 30 cm leerling 2 
Uitvoeren en uitwerken — Doe deze proef in totaal drie keer. Wissel daarna 
Werkverdeling de rollen om. Doe de proef nu drie keer met 
Je voert deze proef met Zn tweeën uit. Leerling 1 is leerling 2 als proefpersoon. 
proefpersoon, leerling 2 is de tester. Halverwege de 
proef wissel je de rollen om. Uitwerken 
2 Zie figuur 32. 

Uitvoeren Lees bij elke valafstand de bijbehorende reactietijd 
— Leerling 2 houdt de liniaal bovenaan vast bij het af. 

streepje van 30 cm. Leerling 1 houdt duim en Noteer de reactietijd in de derde kolom van de 

wijsvinger rond het streepje van O cm, zonder de tabel. 

liniaal aan te raken. Zie figuur 31. 3 Reken de gemiddelde reactietijd uit: 
— Opeens laat leerling 2 de liniaal los. De proefper- a van leerling 1; 

soon probeert de liniaal zo snel mogelijk met b van leerling 2. 

duim en wijsvinger te pakken. 4 Het is vaak belangrijk dat je een korte reactietijd 


hebt. Noteer een situatie waarin dat belangrijk is: 
a in het verkeer; 


b in de sport. 
2, 
8 0,2 
8 
P figuur 32 î 
het verband tussen 
de valafstand en de 
Ae 0,1 
reactietijd 
A figuur 31 
Zo voer je proef 5 uit. 0 10 20 30 


— valafstand (cm) 
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Practicum 


Een ontwerp maken — een valhelm voor een ei 45 min 


Inleiding 

Stel je voor: 

Een ei lijkt qua vorm op het hoofd van een mens. Een 
ei en een hoofd hebben allebei een stevige buitenkant 
die de inhoud moet beschermen. Maar soms is die 
bescherming niet voldoende. Voor mensen bestaan 
valhelmen, voor eieren nog miet. Dat is onhandig voor 
mensen die met een terreinwagen op safari gaan, maar 
s ochtends niet hun eitje willen missen. Een fabrikant 
van kampeerspullen vraagt jou om een oplossing te 
bedenken … 


Doel 

Bij deze proef ga je een valhelm voor een ei ontwer- 
pen en maken. Het prototype moet aan de volgende 
ontwerpeisen voldoen: 


Ontwerpeisen 

e Voor de valhelm gebruik je zo weinig en zo 
licht mogelijk materiaal: hoe kleiner de massa 
van de valhelm, hoe beter. 

e De valhelm zorgt ervoor dat een ei een val 
van een hoogte van 2,5 m zonder problemen 
overleeft. 
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Nodig 

Bij deze proef bedenk je zelf welke (practicum) 
spullen je nodig hebt. Overleg indien nodig met je 
docent. 


Uitvoeren en uitwerken 

— Bedenk hoe je de opdracht kunt uitvoeren. Uit 
welke onderdelen bestaat jouw valhelm, welke 
spullen heb je ervoor nodig, hoe kun je testen of 
de valhelm aan de ontwerpeisen voldoet? 


1 Maak een werkplan voor deze opdracht. 


— De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna nog als dat nodig is. 

— Bouw de valhelm en test of hij aan de ontwerp- 
eisen voldoet. 


2 Maak een testverslag met daarin: 
a een duidelijke foto of tekening van de valhelm; 
b de tests die je hebt uitgevoerd, en de resultaten 
daarvan; 
c eventuele veranderingen die je in het ontwerp 
hebt aangebracht. 
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Test Jezelf 


Je kunt de vragen 1 t/m 16 ook maken met de 
computer. 


1 


Murth maakt een foto van een beweging. Daarbij 
gebruikt hij een lamp die met regelmatige tussen- 
pozen een korte lichtflits geeft. 

Hoe heet zo’n lamp? 


Figuur 33 is een stroboscopische foto van een 

rollende bal. Tijdens het nemen van de foto gaf de 

stroboscooplamp om de 0,1 s een flits. 

a Hoeveel tijd is verlopen tussen de eerste en de 
laatste opname van de bal? 

b Hoe beweegt de bal: versneld, eenparig of 
vertraagd? 


A figuur 33 
een rollende bal 


Jessica maakt een stroboscopische foto van een 

golfbal. Tijdens het nemen van de foto rolt de bal 

van A naar F (figuur 34). Ondertussen komt een 

hele serie opnames op de foto terecht. 

Op welk gedeelte van het traject: 

a wordt de afstand tussen de opnames steeds 
kleiner? 

b wordt de afstand tussen de opnames steeds 
groter? 


A figuur 34 
het traject van de golfbal 


Neem over en vul in: 


10 m/s = … km/h 
25 m/s = … km/h 
35 m/s = … km/h 


Bij een schooltoernooi loopt Loes de 60 meter in 
12,0 seconden. 
Bereken haar gemiddelde snelheid in m/s. 


Johan doet mee aan een wandeltocht van 40 km. 
Hij vertrekt om 8 uur ’s ochtends en komt half 5 ’s 
middags aan. 

Hoe groot is zijn gemiddelde snelheid? 

4,3 km/h 

4,5 km/h 

4,7 km/h 

4,9 km/h 

5,1 km/h 

5,3 km/h 


„nmr w > 


Stel: je weet hoe lang een beweging geduurd 
heeft en hoe groot de gemiddelde snelheid was. 
Met welke formule kun je dan de afgelegde afstand 
berekenen? 


Patrick fietst in twintig minuten rechtstreeks 
van huis naar school. Zijn gemiddelde snelheid is 
18 km/h. 

Bereken hoe ver Patrick van school woont. 


Een fietser kan op verschillende manieren 
bewegen: eenparig, versneld of vertraagd. 
Wat voor soort beweging maken jij en je fiets: 
a als je met een constante snelheid rijdt? 

b als je steeds sneller gaat trappen? 

c als je helemaal ophoudt met trappen? 


H6 Bewegen 


10 In figuur 35 zie je een stroboscopische foto van 
een proef met een luchtkussenbaan. De beweging 


begint in a. 


Neem de zin over en maak hem op de juiste manier 


af. 
a Tussen aen b beweegt het voorwerp … 
b Tussen ben c beweegt het voorwerp … 


A figuur 35 
een proef met een luchtkussenbaan 


11 Een groep leerlingen heeft de beweging van een 


fiets vastgelegd. De proef verliep als volgt: 


De leerlingen hebben een baan uitgezet van 
vijftig meter. Daarna zijn ze met een stopwatch 
langs de baan gaan staan, met tussenruimtes 
van tien meter. Beide stopwatches werden 
gestart toen de fietser de startlijn passeerde. 
Elke keer dat de fietser een leerling passeerde, 
drukte die zijn of haar stopwatch in. 


In tabel 7 zie je de verzamelde meetgegevens. 

Om wat voor beweging gaat het? 

A om een versnelde beweging 

B om een vertraagde beweging 

C om een eenparige beweging 

D Dat kun je op grond van deze gegevens niet 
zeggen. 


VW tabel 7 een afstand-tijdtabel van een fiets 


tijd (s) | afstand (m) 


0,0 0 
1,26 10 
3,11 20 
4,93 30 
1631 40 
11,43 50 
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Test Jezelf 


12 Fokke rijdt met Z'n vriendin achterop in de 
stromende regen van een steil viaduct af. De 
remweg van zijn fiets is onder deze omstandig- 
heden veel langer dan gewoon. 

Hoe komt dat? Neem over en vul in: 


13 


14 


15 


Doordat hij Zn vriendin achterop heeft, is de 
totale … groter dan gewoon. 

Doordat hij van een steil viaduct afrijdt, is zijn 
… groter dan gewoon. 

Doordat het hevig regent, is de … van zijn fiets 
kleiner dan gewoon. 


Welke formule is juist? 


A 


B 
C 
D 


reactie-afstand = remweg + stopafstand 
reactie-afstand = remweg — stopafstand 
stopafstand + reactie-afstand = remweg 
stopafstand = reactie-afstand + remweg 


Dat een auto niet op tijd tot stilstand kan komen, 
kan verschillende oorzaken hebben. Bijvoorbeeld: 


1 
2 
3 


4 


ur 


De bestuurder voerde een druk telefoongesprek. 
De auto trok een zwaar beladen aanhangwagen. 
Het wegdek was door de regen kletsnat 
geworden. 

De autobanden hadden bijna geen profiel meer. 
De bestuurder had een paar glazen wijn op. 

De auto reed sneller dan de snelheidsmeter 
aangaf. 

Welke omstandigheden beïnvloeden de 
reactietijd? 

Welke omstandigheden maken de remweg 
langer? 


Noteer of de volgende uitspraken waar (W) zijn of 
onwaar (0). 


a 


b 


De reactietijd is normaal gesproken 

0,7 - 1,0 seconde. 

Je reactie-afstand wordt korter als je sneller 
rijdt. 

Een zwaar beladen auto heeft een extra korte 
remweg. 

Bij 100 km/h is je remweg 2x zo lang als bij 
50 km/h. 

Hoe sneller je rijdt, hoe meer afstand je moet 
houden. 


H6 Bewegen 


16 Voor deze opgave heb je werkblad 6-8 nodig. 

Op het werkblad is getekend hoe een hardloper 

start op de 100 meter. 

a Vul in de tabel op het werkblad de ontbrekende 
tijden en afstanden in. Bepaal de afstand aan 
de hand van het lijntje onder de atleet. 

Teken op het werkblad het bijbehorende 
afstand-tijddiagram. 


ii 


17 Sven wil een tochtje maken op zijn racefiets. 
Onderweg krijgt hij een lekke band. Zijn tocht ziet 
er daardoor als volgt uit: 

— Eerst fietst hij een half uur in een lekker 
tempo: 24 km/h. 

— Daarna plakt hij in 15 minuten al mopperend 
zijn lekke band. 

— Ten slotte racet hij in een kwartier met 32 km/h 
terug naar huis. 


(m) 


— afstand 


400 


300 


200 


100 


0 
0 5 


A figuur 36 
het afstand-tijddiagram van een parachutist 
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Test Jezelf 


Bereken: 

a hoe groot de afstand is die Sven heeft afgelegd; 
b hoe lang Sven over de hele tocht heeft gedaan; 
c hoe groot zijn gemiddelde snelheid daarbij was. 


18 Als bestuurder van een auto kun je je telefoon 
beter zo weinig mogelijk gebruiken. Leg uit 
waarom. Gebruik bij je uitleg de begrippen 
reactietijd, reactie-afstand en stopafstand. 


19 In figuur 36 zie je het afstand-tijddiagram van 

een parachutist. 

a Vanaf welke hoogte is de parachutist 
gesprongen? 

b Welke afstand legt de parachutist af tijdens de 
laatste 10 s van zijn afdaling? 

c Bereken de snelheid gedurende deze laatste 
10 s. 


— tijd (s) 
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H6 Bewegen Test Jezelf 


*20 In figuur 37 is een stukje afgedrukt van een 

artikel in de ANWB-Kampioen. 

a Welke nadelen van een te zware belading 
worden in het artikel genoemd? 

b Wat merkt de chauffeur als hij een helling 
oprijdt? 

c Wat zou de chauffeur bij het wegrijden precies 
gemerkt hebben? Bedenk dit zelf. 

d Leg uit waarom je met een te zwaar beladen 
vrachtwagen beter wat langzamer kunt rijden 
dan anders. 


Te zwaar op pad 


Een journalist van de ANWB is een dag op pad geweest 
met brigadier Ed Krijgsman van de regiopolitie Rotterdam. 
Tijdens de patrouille werden verschillende vrachtwagens 
aangehouden. 
Het derde slachtoffer dat we aanhouden heeft maar liefst 
twintig ton te veel in zijn vrachtwagen. Dat levert een boete 
op van € 1400,-. “Overgewicht is een flink probleem,” licht 
Krijgsman toe. “Het is niet alleen een probleem voor de ver- 
keersveiligheid — denk maar aan een langere remweg en ver- 
minderde stabiliteit in bochten — maar het is ook slecht voor 
het wegdek. Rijkswaterstaat ziet dan ook graag dat we contro- 
les uitvoeren.” 
Voor de chauffeur is het overgewicht van twintig ton geen ver- 
rassing. “Zoiets merk je meteen bij het wegrijden. En in een 
tunnel kom je met een vaart van hooguit 40 km naar boven. 
Dus ik wist het wel,” zegt de chauffeur buiten gehoorsafstand 
van de agenten. “Als chauffeur ben ik verantwoordelijk voor 
de lading en dus ook voor het overgewicht. Eigenlijk zou ik 
moeten klagen bij mijn baas, maar dat doe ik niet. Als je te 
veel zeurt, ben je weg.” 
Uit: Kampioen (ANWB) < figuur 37 
een vrachtwagen met overgewicht 
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Luchtacrobaten 


Kel B leuw Le), 


Een groep ganzen strijkt neer. Vlak voordat de vogels op het water landen, 
haalt een gans een verbluffend staaltje luchtacrobatiek uit. Het dier gaat op 
zijn rug vliegen, met de buik naar boven en de poten omhoog. Alleen de kop 
kijkt nog gewoon rechtuit, doordat de nek 180 graden is gedraaid. Het lijkt 
een unieke prestatie, maar niets is minder waar: een paar andere ganzen 
volgen meteen zijn voorbeeld. 


H6 Bewegen 


Praktijk 
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Dat de vliegstunts van de ganzen in 
slow motion zijn vastgelegd, is te 
danken aan De Vliegkunstenaars, 
een uniek project van de 
Universiteit van Wageningen. Bij dit 
project werden hogesnelheidsca- 
mera’s uitgeleend aan vrijwilligers: 
natuurliefhebbers, hobbyfotogra- 
fen, kunstenaars en andere belang- 
stellenden. Ze kregen de opdracht 
mee om opnames te maken van 
luchtacrobatiek in de natuur. 


De deelnemers aan het project 
filmden de meest uiteenlopende 
onderwerpen. Zo werden er 
opnames gemaakt van een vlieg 
die een salto maakt, van mussen 
die een luchtgevecht houden en 
van een bij die tegen een hommel 
botst. Onderzoekers gebruiken 
de beelden om te bestuderen 

hoe vogels en insecten vliegen. 
Normaal bewegen de vleugels veel 
te snel om dat goed te zien. 


Slow motion 


Een gewone video-opname, zoals 
een filmpje op YouTube, bestaat 
uit 24 tot 30 beeldjes per seconde. 
Als je zo’n opname op de gewone 
snelheid bekijkt, zie je niet de 
afzonderlijke beeldjes, maar een 
vloeiend bewegend beeld. Dat 
verandert wanneer je de opname 
tien keer vertraagd afspeelt. Dan 
zie je een opeenvolging van losse 
beeldjes die niet de sugges- 

tie wekken van een vloeiende 
beweging. 


Een hogesnelheidscamera is 
gemaakt om bewegingen vast te 
leggen die met het blote oog niet 
te volgen zijn. Daarom legt zo’n 
camera veel meer beeldjes vast 
dan een gewone videocamera. 
Een opname kan bijvoorbeeld 
uit 300 beeldjes per seconde 
bestaan. Als je zo’n opname dan 
tien keer vertraagd afspeelt, lijkt 


een seconde 10 seconden te duren. 


Omdat er bij het afspelen 

300 : 10 = 30 beeldjes per seconde 
te zien zijn, ziet de beweging er 
toch vloeiend uit. 


Het vertraagd maar vloeiend 
weergeven van bewegingen wordt 
slow motion genoemd. Slow 


Eén van de bekendste slow- 
motion-scènes komt uit de 
film The Matrix (1999). In 
deze scène lijkt de camera om 
hoofdpersoon Neo heen te 


bewegen. Deze scène is niet 
gemaakt met één hogesnel- 
heidscamera, maar met 120 
verschillende camera’s die 
ieder vlak na elkaar één beeldje 
opnamen. 


motion is niet alleen nuttig in de 
wetenschap, om snelle bewegingen 
vast te leggen en te onderzoeken. 
De techniek wordt ook vaak in films 
gebruikt, bijvoorbeeld om een 
dramatische scène nog indrukwek- 
kender te maken of om bij een 
actiescène ieder detail te laten 
zien. 


Vliegkunstenaars 

Voor het project De Vlieg- 
kunstenaars werden meer dan 
tweeduizend filmpjes gemaakt door 
460 vrijwilligers. De filmpjes zijn 
vrij beschikbaar op het internet 

en kunnen gebruikt worden voor 
spreekbeurten, voor wetenschap- 
pelijk onderzoek en voor alles daar 
tussenin! Daardoor kun je nu in alle 
rust genieten van de schitterende 
vliegbewegingen van alledaagse 
vliegkunstenaars om ons heen: van 
vlinder tot mus, van vleermuis tot 
helikopterzaadje. 


De opnames hebben allerlei 
nieuwe informatie opgeleverd. Het 
was bijvoorbeeld al langer bekend 
dat ganzen af en toe op hun rug 
vliegen, maar veel meer wisten 

de onderzoekers er niet van; de 
ganzen voeren de manoeuvre zo 
snel uit dat die met het blote oog 
bijna niet te volgen is. Door een van 
de vrijwilligers werd dit gedrag nu 
voor het eerst met een hogesnel- 
heidscamera gefilmd. Dankzij hem 
is de hele vliegbeweging nu in slow 
motion te volgen. 


H6 Bewegen 


De onderzoekers in Wageningen 
zijn er vooral in geïnteresseerd hoe 
vleugels van vogels en insecten 
bewegen tijdens het vliegen. 
Slowmotionopnames zijn voor hen 
onmisbaar. David Lentink, die het 
project heeft opgezet: “We hebben 
bijvoorbeeld opnames van een 
wesp. Die heeft 
twee vleugelpa- 
ren, net als andere 
insecten. Maar 
tijdens het flappen, 
het opwarmen voor 
het vliegen, haken 
de vleugels in 
elkaar, waardoor ze 
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vervormd. Al die bewegingen 

zijn wel effectief: veel vogels en 
insecten zijn echte luchtacrobaten, 
snel en enorm wendbaar. 


Vliegen als een libel 


Kennis zoals de onderzoekers 
in Wageningen die verzamelen, 


esveoscvoovvvescvveesveeeveosveoseveveevvesveersvvvesveeorcervvvvsvvensvveesveeree 


Slow-motionopnames van 
vogels en insecten zijn enorm 
waardevol bij de zoektocht naar 
het optimale vleugelontwerp 


bij de zoektocht naar het optimale 
vleugelontwerp. 

Die zoektocht begint inmiddels 
resultaten af te werpen. Zoals de 
Delfly Micro, een minivliegtuigje 
met een lengte van tien centimeter 
en een massa van drie gram, dat 
vliegt als een libel. Sinds 2008 

is het officieel 
de kleinste 
vliegende robot 
met camera 

ter wereld. Het 
ontwerpteam van 
de Technische 
Universiteit 

in Delft hoopt 


esvcooseoevveesveeervvenveerveeevevvveeenvveervveeveceveceevvvevvensvvensveeeee 


effectief nog maar 
twee vleugels hebben. Dat had ik 
nog nooit gezien.” 


De vleugels van vogels en insecten 
functioneren heel anders dan de 
starre vleugels van een vliegtuig. 
Het zijn lichte, buigzame structuren 
die allerlei complexe bewegingen 
kunnen maken. De vleugels gaan 
tijdens het vliegen niet alleen op en 
neer, maar draaien ook en worden 
intussen op allerlei manieren 


is niet alleen interessant voor 
natuurliefhebbers. Die kennis 
wordt tegenwoordig ook toegepast 
bij het ontwerpen van ultrakleine 
vliegtuigjes. De kleinste vliegtuig- 
jes imiteren de manier van vliegen 
van vogels en insecten. Ze hebben 
geen grote vaste vleugels, zoals 
een gewoon vliegtuig, maar 
bewegende, flexibele vleugeltjes. 
Slowmotionopnames van vogels 
en insecten zijn enorm waardevol 
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dat de Delfly 
Micro de brandweer kan helpen 
brandhaarden in een gebouw te 
vinden of om overlevenden in 
ingestorte gebouwen op te sporen. 
Ook zou het robotje kunnen worden 
gebruikt door de politie om een 
huis in kaart te brengen voordat ze 
er een inval doen. 


Inmiddels worden steeds meer 
robots ontwikkeld die vliegen 
als insecten of vogels. Aan de 
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universiteit van Leuven in België 
ontwikkelde student Frederik Leys 
de Kulibrie, een vliegende robot 
van vier gram, geïnspireerd op 

de manier van vliegen van een 
kolibrie. In de Verenigde Staten is 
een groep onderzoekers bezig de 
Robobee te ontwikkelen. Dat is een 
vliegende robot van minder dan 
0,1 g die gebaseerd is op het 
vlieggedrag van bijen. Het is de 
bedoeling dat deze robobees, 

net als bijen, zich samen als een 
kolonie gaan gedragen. 


Klappende waterballon 


Hogesnelheidscamera’s worden ook voor allerlei ander 
onderzoek gebruikt. Er zijn bijvoorbeeld indrukwekkende 
filmpjes gemaakt van waterballonnen die knappen. Met het 
blote oog lijkt het alsof de ballon in één keer uit elkaar klapt 
en het water naar beneden valt. Met filmpjes die met hele 
hoge snelheid zijn opgenomen, is echter te zien dat de ballon 
eerst openscheurt en dat het water nog even in de vorm van 
de ballon blijft hangen. 


Zo blijken filmpjes die met 

een hogesnelheidscamera zijn 
gemaakt, niet alleen interessante 
beelden op te leveren, maar ook 
tot verrassende inzichten te leiden. 
In de toekomst kunnen ultrakleine 
vliegtuigjes allerlei taken uitvoeren 
waarvan we nu alleen nog maar 
kunnen dromen — op basis van 

de luchtacrobatiek van vogels en 
insecten. 


1 Een video is opgenomen met 450 beeldjes per seconde. De video wordt afgespeeld met 30 
beeldjes per seconde. 
a Hoeveel langzamer lijkt de beweging die op de video is vastgelegd? 
b Er zijn al professionele camera’s die kunnen filmen met een miljoen beeldjes per 
seconde. 
Hoeveel langzamer lijkt de beweging van zo'n camera als die wordt afgespeeld met 
dertig beeldjes per seconde? 


2 De camera’s van het project De Vliegkunstenaars maken zeshonderd beeldjes per seconde. 
Op een filmpje dat met zo’n camera gemaakt is, doet een hommel er twaalf beeldjes over 
om 10 cm vooruit te komen. 

Bereken de gemiddelde snelheid van de hommel. Geef je antwoord in m/s en in km/h. 


3 De Delfly Micro kan drie minuten achter elkaar vliegen. 
Leg uit wat de moeilijkheid is om zo’n klein vliegtuigje langer te laten vliegen. 
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Geluid 


Geluid om je heen 


Een wereld zonder geluiden is moeilijk voor te stellen. Hoe zou 
de wereld zijn zonder muziek, zonder leuke gesprekken, zonder 
het geluid van de wind en de zee? Maar ook zonder de herrie van 
langsrazende auto’s, opstijgende vliegtuigen en irritante buren … 


1 Geluid maken en horen 206 
2 Toonhoogte en frequentie 212 
3 Geluidssterkte 218 
4 Geluidsoverlast bestrijden 224 

Practicum 231 

Test Jezelf 235 
5 Praktijk | Kijken met geluid 238 
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Geluid maken en horen 


In de natuur kom je allerlei geluiden tegen. Denk maar aan het 
rommelen van de donder, het ruisen van de zee en het zingen van 
vogels. Ook mensen veroorzaken geluid. Ze praten, zingen, schreeu- 
wen, maken muziek, rijden ín auto’s, steken vuurwerk af, enzovoort. 


Geluidsbronnen Proef 1 

Een voorwerp dat geluid maakt, noem je een geluidsbron. Veel geluids- 
bronnen zijn door mensen gemaakt, bijvoorbeeld muziekinstrumenten, 
machines, motoren en luidsprekers (figuur 1). 


Geluid ontstaat door de trillingen van een geluidsbron: 
— Bij je stem zijn het de stembanden die trillen. 

— Bij een luidspreker is het de conus die trilt. 

— Bij een gitaar zijn het de snaren die trillen. 


Van de geluidsbron naar je oren Proef 2 en 3 

In figuur 2 is getekend hoe het geluid van een luidspreker zich verspreidt. 
De conus van de luidspreker beweegt snel heen en weer. Als de conus naar 
buiten gaat, wordt de lucht rond de conus iets samengeperst, waardoor 

de luchtdruk stijgt. Als de conus naar binnen gaat, wordt de lucht iets 
‘verdund’, waardoor de luchtdruk daalt. Deze drukveranderingen bewegen 
in alle richtingen bij de luidspreker vandaan. 


A figuur 1 
Bij deze geluidsbox zijn twee 


luidsprekers ingebouwd. 5 pn 
8 Je kunt een geluid alleen horen als er een tussenstof is: een stof 


waardoor de trillingen zich kunnen verplaatsen van de geluidsbron naar je 
oren. De meeste geluiden bereiken je oren via de lucht. Maar geluid kan 
zich ook verplaatsen door een vloeistof of een vaste stof. Het geluid van 
je stem hoor je bijvoorbeeld niet alleen ‘buitenom’ (via de lucht), maar 
ook ‘binnendoor’ (via de botten van je schedel). 


Geluid heeft tijd nodig om zich door een stof te verplaatsen. Je merkt 
dit bijvoorbeeld bij blikseminslagen. Terwijl het licht al bij je is (licht 
gaat heel snel), heeft het geluid nog even de tijd nodig om bij je komen. 
Hierdoor hoor je de donder pas als je de bliksem al gezien hebt. Hoe snel 
het geluid zich verplaatst, verschilt van stof tot stof. De geluidssnelheid 
in lucht is ongeveer 340 meter per seconde (= 1225 km/h). 


A figuur 2 
luchtdrukveranderingen 
bij een luidspreker 
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Voorbeeldopgave 1 

Frank is op vakantie in Zwitserland. Tijdens een bergwandeling roept hij 
naar zijn broer. Na vijf seconden hoort hij een echo. 

Bereken hoe ver de rotswand die het geluid heeft teruggekaatst, van 
hem verwijderd is. 


gegevens gemiddelde snelheid = 340 m/s 
tijd =5:2= 2,55 


gevraagd afstand 


uitwerking afstand = gemiddelde snelheid x tijd 
= 340 X 2,5 = 850 m 


Geluid horen 

In figuur 3 is het inwendige van een oor getekend. Als geluidstrillingen 

het oor bereiken, gaat het trommelvlies ook trillen: 

— Het trommelvlies beweegt naar buiten als de luchtdruk bij A lager 
wordt. 

— Het trommelvlies beweegt naar binnen als de luchtdruk bij A hoger 
wordt. 


Op die manier trilt het trommelvlies mee met de veranderingen in de 
luchtdruk. Zintuigcellen nemen deze beweging waar en geven dit door aan 
de hersenen. 


DP figuur 3 
het inwendige van je oor 
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Plus De geluidssnelheid in andere stoffen 


Geluid verplaatst zich in lucht met een snelheid van ongeveer 340 meter 
per seconde. In andere stoffen is de geluidssnelheid vaak veel groter. 
Geluid beweegt bijvoorbeeld wel 4,5 keer zo snel in water als in lucht. In 
tabel 1 zie je hoe groot de geluidssnelheid is in verschillende stoffen. 


De geluidssnelheid in lucht is 340 meter per seconde. Dat betekent dat 
geluid in drie seconden iets meer dan een kilometer aflegt (3 x 340 m = 
1020 m). Daardoor kun je snel uitrekenen hoe ver een onweersbui nog 


V figuur 4 bij je vandaan is. Op het moment dat je een bliksemflits ziet, begin je 
Het geluid van de donder komt de secondes te tellen. Je stopt als je de donder hoort. Deel het aantal 
nu met een snelheid van 340 m/s getelde secondes door drie en je weet hoeveel kilometer het onweer bij 
naar je toe. jou vandaan is (figuur 4). 


VW tabel 1 de geluidssnelheid in verschillende stoffen 


stofnaam | geluidssnelheid (CE) 
baksteen 3500 

helium 965 | 
koper 2250 | 
lucht 340 | 
water 1500 | 


Leerstof 


1 Neem over en vul in: 

a Geluid ontstaat door de … van een geluidsbron. 

b Als de … van een luidspreker snel heen en weer beweegt, ontstaan er 
… in de omringende lucht. 
Behalve door lucht kan geluid zich ook verplaatsen door een … en … 
d De geluidssnelheid in lucht is ongeveer … m/s. 


a 


2 Wat trilt er heen en weer: 
a in een luidspreker waar muziek uitkomt? 
b aan een gitaar waarop gespeeld wordt? 
c in je keel als je aan het zingen bent? 


3 Welk deel van een oor: 
a trilt mee met de drukveranderingen in de lucht? 
b geeft deze trillingen door aan het slakkenhuis? 
c ‘vertaalt’ de trillingen in elektrische impulsen? 
d vervoert de elektrische impulsen naar de hersenen? 
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Toepassing 

4 Bekijk de foto’s van de muzikanten in figuur 5. Neem over en vul in. 
a Liselotte brengt de … van haar contrabas in trilling met haar … 

b Juan brengt het … van zijn bongo's in trilling met zijn … 

c Bernhard brengt de … van zijn viool in trilling met een … 

d Imre brengt de … van zijn cymbalon in trilling met … 


A figuur 5 
vier muzikanten 


5 Inez laat een bel rinkelen, terwijl ze de lucht onder de stolp wegpompt 
(figuur 6). Ze hoort het geluid van de bel steeds zachter worden. 
Leg uit waardoor dat komt. 


6 Je kunt een trein al van ver horen aankomen als je je oor op een 
spoorrail legt (figuur 7). 
Door welke tussenstof verplaatst het geluid zich dan? 


WAT ZEGT DE 
STAAF-DÍ-SPREET? 


En 
; 


naar luchtpomp 


A figuur 6 
de proef van Inez 


A figuur 7 
Komt de trein er al aan? 
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7 Het onweert in de verte. Talya ziet een bliksemflits. Acht seconden later 
hoort ze het geluid van de donder. 
Bereken hoe ver het onweer van Talya verwijderd is. 


8 Bij deze opgave heb je werkblad 7-1 nodig. 
Op het werkblad is een oor in doorsnede getekend. De stippellijn geeft 
aan welke stand het trommelvlies (figuur 8) inneemt, als de druk bij A 
gelijk is aan de druk bij B. 
a In tekening a is de druk bij A groter dan de druk bij B. 
Teken met rood hoe het trommelvlies dan doorbuigt. 
b In tekening b is de druk bij A kleiner dan de druk bij B. 
Teken met rood hoe het trommelvlies dan doorbuigt. 


P figuur 8 
Zo ziet het trommelvlies eruit. 


*9 Je hebt het misschien zelf ook wel eens meegemaakt: tijdens een 
militaire oefening hoor je een straaljager met veel lawaai overvliegen. Je 
kijkt omhoog, maar op de plaats waar je het vliegtuig verwacht te zien, 
is niets. 

Leg uit: 

a waardoor het geluid uit een andere richting komt dan waar het 
vliegtuig op dat moment te zien is; 

b in welke richting je moet kijken om een glimp van het toestel op te 
vangen. 


Plus De geluidssnelheid in andere stoffen 


10 Gerard beweert: “Je kunt eenvoudig nagaan hoe ver een onweersbui bij je 
vandaan is. Tel het aantal seconden tussen een bliksemflits en de donder 
en deel dit aantal door drie. De uitkomst is de afstand in kilometers.” 

a Hoe lang doet het geluid volgens Gerard over één kilometer? 
b Hoe groot is dus de geluidssnelheid volgens Gerard? 
c Doet het geluid er in het echt langer of korter over? 
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11 Sommige zeeschepen maken gebruik van sonar (zie figuur 9). 
a Hoe groot is de snelheid van geluid in water? 
b De sonar van een schip vangt een echo op, 0,2 seconde nadat het 
geluid is weggestuurd. 
Bereken de afstand die het geluid in die tijd heeft afgelegd. 
c Hoe diep is de zee op deze plaats? 


Op veel schepen wordt sonar gebruikt om 
de diepte van de zee te meten. Een geluids- 
bron zendt onder water geluidspulsen uit. 
De pulsen kaatsen terug tegen de zeebodem 
en worden daarna weer door een ontvan- 
ger opgevangen. Tussen het uitzenden en 
opvangen van een geluidspuls verloopt een 
korte tijd. Het sonarsysteem meet die tijd en 
berekent daaruit automatisch hoe diep de 


P figuur 9 fi 
zee is. 


Zo werkt sonar. 
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Toonhoogte en frequentie 


Als je een geluid moet omschrijven, zeg je vaak iets over de 
toonhoogte. Je vertelt bijvoorbeeld dat een apparaat piept (een hoge 
toon maakt), bromt (een lage toon maakt) of zoemt (tussen hoog en 
laag in). De meeste mensen kunnen een melodie — een serie tonen 
die omhoog- en omlaaggaan — zonder moeite nazingen. 


Snaarinstrumenten 

Snaren worden gebruikt in allerlei muziekinstrumenten. Een viool heeft 
bijvoorbeeld vier snaren, een gitaar heeft er zes en een piano heeft er 
meer dan tweehonderd. Als je zo’n snaar in trilling brengt, geeft hij een 
toon: een geluid met een bepaalde toonhoogte. 


De hoogte van die toon hangt van drie dingen af: 
— Hoe dik de snaar is. 
Hoe dikker de snaar, des te lager de toon. 
— Hoe lang de snaar is (figuur 10). 
Hoe langer de snaar, des te lager de toon. 
— Hoe strak de snaar is gespannen. 
Hoe lager de spanning, des te lager de toon. 


Een snaarinstrument wordt gestemd door de snaren de juiste spanning 
te geven. Voor het bepalen van de juiste toonhoogte wordt vaak een 
stemvork gebruikt. 


A figuur 10 


Korte snaren geven hoge tonen, lange 

snaren geven lage tonen. Frequentie Proef 4 en 5 

Als je een stemvork aanslaat, beginnen de benen van de stemvork te 
trillen. Ze bewegen in een seconde steeds even vaak heen en weer. 


Je kunt deze beweging onderzoeken met een stemvork waar een haakje 
aan bevestigd is. Sla de stemvork aan en trek het haakje over een carbon- 
papiertje. Je ziet dan een golfspoor ontstaan (figuur 11). 


Het aantal trillingen per seconde wordt de frequentie van de trilling 
genoemd. De frequentie wordt gemeten in hertz (Hz). Als de frequentie 
128 Hz is, bewegen de benen van de stemvork 128 keer per seconde heen 
en weer. 


Hoe hoger de frequentie, des te hoger is de toon die je hoort. Een 
stemvork van 440 Hz geeft bijvoorbeeld een hogere toon dan een 
stemvork van 128 Hz. 


A figuur 11 
Zo kun je de trilling van een stemvork 
zichtbaar maken. 
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De oscilloscoop 

Met de opstelling van figuur 12 kun je geluidstrillingen onderzoeken. 

De microfoon ‘vertaalt’ de drukverschillen van het geluid in elektrische 
trillingen. De oscilloscoop geeft deze trillingen vervolgens op het scherm 
weer. 


DP figuur 12 
het golfspoor van een stemvork op een 
oscilloscoop 


midden hoog 


In figuur 13 zie je hoe een oscilloscoop drie verschillende tonen afbeeldt. 


De oscilloscoop is zo afgesteld, dat je steeds het aantal trillingen in 
0,01 s te zien krijgt. 


hoog 


De toon op het middelste scherm heeft de meeste trillingen in 0,01 s. Dat 
betekent dat die toon ook de meeste trillingen per seconde heeft, en dus 
de hoogste frequentie. 


laag 

Het frequentiebereik van je gehoor 

Geluid met een heel hoge of een heel lage frequentie kun je niet horen. 

De meeste mensen van jouw leeftijd kunnen tonen tussen 20 en 20 000 Hz 
horen. Je zegt dat deze tonen binnen het frequentiebereik van je gehoor 
liggen (figuur 14). Dieren hebben vaak een ander frequentiebereik. 
Honden horen bijvoorbeeld hogere tonen dan mensen. 


A figuur 13 Als je ouder wordt, verandert het frequentiebereik van je gehoor. Vooral 
Drie verschillende tonen. De breedte hoge tonen kun je dan minder goed horen. 
van het scherm is steeds 0,01 s. 


Db figuur 14 
het frequentiebereik van het gehoor 


van de mens en enkele dieren 
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 200000 


— frequentie (Hz) 
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Plus Ultrasoon geluid 


Geluid met een hogere frequentie dan 20 000 Hz wordt ultrasoon geluid 
genoemd. Mensen kunnen dit geluid niet horen, maar veel dieren wel. 
V figuur 15 Honden horen een ultrasone fluittoon van 35 000 Hz bijvoorbeeld zonder 
Een vleermuis jaagt met geluid. moeite. 


Vleermuizen en dolfijnen maken 
regelmatig ultrasone geluiden 

(figuur 15). Door te luisteren naar de 
echo's van deze geluiden kunnen ze 
hun omgeving waarnemen. Vleermuizen 
sporen op die manier insecten op. 


Om de geluiden van vleermuizen toch te 
kunnen horen, maken biologen gebruik 
van batdetectors of vleermuisont- 
vangers (figuur 16). Deze apparaten 
maken het hoge geluid van de vleermui- 
zen hoorbaar voor het menselijk oor. 
Dat doen ze door de frequentie van 

het geluid 16x zo klein te maken. Als 
de vleermuis een toon uitstoot van 

80 000 Hz, dan maakt de batdetector 
daar een toon van 5000 Hz van. 


<< figuur 16 
een batdetector 


Leerstof 


12 Neem over en vul in: 
a De frequentie van een toon is het aantal … per … 
b De frequentie wordt gemeten in … (…). 
c_ Het frequentiebereik van jongeren loopt van … tot … Hz. 


13 Een trillende snaar geeft een bepaalde toon. 
Van welke drie dingen hangt de hoogte van de toon af? 
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Toepassing 

Een harp heeft een groot aantal snaren (figuur 17). 
a Met welke snaar kun je de hoogste tonen maken? 
b Met welke snaar kun je de laagste tonen maken? 


14 


Pb figuur 17 
spelen op een harp 


*15 Als je over de opening van een limonadeflesje blaast, hoor je een geluid. 


16 


17 


18 


Dat komt doordat de luchtkolom in het limonadeflesje gaat trillen. 
Hoe verandert het geluid als je imonadeflesje leeg raakt? Leg je 
antwoord uit. 


Een pianostemmer begint altijd met het stemmen van een bepaalde 
snaar. Deze snaar hoort een toon te geven van 440 Hz. 

Leg uit of de stemmer deze snaar strakker of losser draait: 

a als deze een toon geeft van 445 Hz; 

b als deze een toon geeft van 435 Hz. 


Een basgitaar lijkt veel op een gewone gitaar. Toch kun je met een 
basgitaar veel lagere tonen maken. 
a Hoe komt dat? Noem twee redenen. 
b Alsje de vier losse snaren van een basgitaar Één voor één aanslaat, 
hoor je dat ze van onder naar boven steeds lager klinken. 
Leg uit hoe dat mogelijk is. 


Het gezoem van een mug klinkt veel hoger dan het gezoem van een bij. 
Bij welk van deze twee insecten bewegen de vleugels per seconde het 
vaakst op en neer? Leg uit. 
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*19 Zie vaardigheid 11 achter in het boek. 
In figuur 18 zie je drie oscilloscoopbeelden. Bepaal de frequentie van 
iedere trilling. 


oe 0,1s ee oe 0,01s Ek ee 0,001 s ke 
A figuur 18 

Hoe hoog is de frequentie van *20 In figuur 19 zie je nog eens drie oscilloscoopbeelden. Er zijn drie 

deze tonen? verschillende tonen afgebeeld. 


a Welke toon is het hoogst? Waaraan zie je dat? 
b Welke toon is het laagst? Waaraan zie je dat? 
c Bereken de frequentie van de toon: 

— in figuur 19A; 

— in figuur 19B; 

— in figuur 19C. 


« 0,01 s > « 0,01 s > ú 0,01 s > 
A figuur 19 
drie oscilloscoopbeelden 21 Dieren hebben een ander frequentiebereik dan mensen (figuur 14). 


a Welk dier in figuur 14 kan de hoogste tonen horen? 

b Welk dier kan de laagste tonen horen? 

c Een hondenfluitje maakt een hoog geluid dat een hond wel en een 
mens niet kan horen. 
Hoe groot kan de frequentie van zo'n fluitje zijn? 

d Zijn er ook tonen die een mens wel kan horen en een hond niet? 
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Plus Ultrasoon geluid 


22 Neem over en vul in: 
a Geluid met een frequentie boven … wordt ultrasoon geluid genoemd. 
b … en … maken regelmatig ultrasone geluiden. Door te luisteren naar 
de … kunnen ze hun omgeving waarnemen. 
c Een batdetector maakt de … van de vleermuisgeluiden … keer zo 
klein. 


23 Een bepaald soort vleermuizen maakt geluiden van 42 000 Hz. 
a Waarvoor gebruiken vleermuizen ultrasoon geluid? 
b Een biologe luistert naar deze vleermuizen met een batdetector. 
Welke frequentie hebben de geluiden die de biologe hoort? 


24 Vleermuizen gebruiken echolocatie om hun omgeving waar te nemen. 
Lees de tekst in figuur 20. 
a Wat voor geluiden moet een vleermuis maken om een duidelijk beeld 
van de omgeving te krijgen? 
b Wie moeten de hoogste tonen maken: vleermuizen die op kleine 
prooien jagen of vleermuizen die op grote prooien jagen? 


Vleermuizen ‘kijken met hun oren’. Dit wordt echolo- 
catie genoemd. Om een goed beeld van de omgeving 
te krijgen, gebruikt een vleermuis ultrasone geluiden. 
Hoe hoger het geluid, des te meer details de vleermuis 
ermee kan ‘zien’. Met gewoon, hoorbaar geluid zou 
een vleermuis wel grote voorwerpen kunnen waarne- 
men, maar geen insecten en kleine obstakels. Met 
ultrasoon geluid kunnen dat soort details wel worden 

DP figuur 20 waargenomen. 

echolocatie 
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A figuur 21 
Hoe groter de amplitude, des te 
harder is het geluid. 


Geluidssterkte 


Heel harde geluiden hoor je niet alleen, soms voel je ze ook. Het 
geluid in een disco of bij een popconcert staat soms zo hard dat 
je het geluid letterlijk kunt voelen. Vooral de bastonen kunnen 
doordreunen tot in je maag. 


De amplitude van een trilling 
Hoe harder je een stemvork aanslaat, des te heviger zullen de benen gaan 
trillen. De drukverschillen in de omringende lucht worden dan ook groter. 
Dat betekent dat het geluid harder is. 


Je kunt die drukverschillen onderzoeken met een oscilloscoop. Bekijk de 
twee foto's van figuur 21 maar eens. In de foto's is de amplitude van de 
trillingen aangegeven: de afstand tussen het midden en de uiterste stand. 


De amplitude geeft de grootte van de drukverschillen aan. De amplitude 
van een luide toon is groter dan de amplitude van een zachte toon. Als 
het geluid is weggestorven, is de amplitude nul geworden. 


De decibelschaal 

Hoe sterk een geluid is, kun je weergeven op de decibelschaal. In 

tabel 2 zie je hoe groot de geluidssterkte in verschillende situaties is. 
Het apparaat waarmee je de geluidssterkte meet, wordt een decibelmeter 
genoemd (figuur 22). 


VW tabel 2 de geluidssterkte in verschillende situaties 


situatie geluidssterkte dB(A) 


pijngrens 140 
popconcert (heavy metal) 130 
toeterende auto op twee meter | 120 
drilboor 110 
discotheek 100 
passerende trein op 25 meter 90 
drukke verkeersweg 80 
stofzuiger op één meter 70 
een klas aan het werk 60 
woonstraat overdag 50 
fluisteren 40 
bladgeruis 30 
horloge 20 
ademen 10 
gehoordrempel 0 
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b figuur 22 
een decibelmeter 


D figuur 23 
De politie controleert de 
geluidssterkte. 
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De geluidssterkte wordt gemeten in decibel(A). Dit kort je af als dB(A). De 
(A) geeft aan dat er bij de meting rekening is gehouden met het menselijk 
gehoor. Hoge en lage tonen hoor je namelijk minder goed en daar houdt 
de dB(A)-schaal rekening mee. 

Met een decibelmeter kun je nagaan of een brommer niet te veel lawaai 
maakt (figuur 23). De geluidssterkte moet daarbij op een vaste afstand 
van de uitlaat worden gemeten. Dat is nodig omdat de geluidssterkte 
afhangt van de afstand tot de geluidsbron: op twintig centimeter van de 
uitlaat meet je een grotere geluidssterkte dan op tachtig centimeter. 


Een geluidssterkte van O dB(A) betekent niet dat er geen geluid is. Het 
geluid is echter zo zwak, dat je het niet (of nauwelijks) kunt horen. 


Gehoordrempel en pijngrens 

Bij geluidssterkte heb je te maken met twee grenzen. De gehoordrempel 
is de geluidssterkte waarbij je het geluid net begint te horen. De 
pijngrens is de geluidssterkte waarbij je oren pijn beginnen te doen. 
Boven de pijngrens hoor je wel geluid, maar dit is zo hard, dat het zeer 
doet aan je oren. 
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Plus De dB(A)-schaal en de dB-schaal 


Lage en hoge tonen hoor je minder goed dan de tonen ertussenin. Dat 
kun je zien in figuur 24: de gehoordrempel is het laagst tussen 500 en 
5000 Hz. Een geluidssterkte van circa O dB is dan al genoeg om de toon 
te kunnen horen. 


Vooral bij lage tonen ligt de gehoordrempel veel hoger. Je hoort een 
toon van 50 Hz pas als de geluidssterkte 38 dB is. Voor een toon van 

20 Hz ligt de geluidsdrempel zelfs boven de 60 dB. Deze tonen lijken dus 
veel minder sterk dan ze in werkelijkheid zijn. 


Om daar rekening mee te houden, hebben veel decibelmeters een 
A-filter. Dit filter maakt de meter minder gevoelig voor lage en erg 
hoge frequenties. De meter kan zo de geluidssterkte meten die mensen 
gevoelsmatig waarnemen. 


Bij tonen van 500 tot 10 000 Hz verschillen de dB(A)schaal en de 
dB-schaal niet van elkaar. Maar bij lage en heel hoge tonen is de geluids- 
sterkte in dB(A) lager dan de geluidssterkte in dB. 


_ 
oo o 
oo oo 


Kea} 
oo 


— geluidssterkte (dB) 


40 


20 


D figuur 24 8 
Je gehoor is niet voor alle 
frequenties even gevoelig. 


gehoordrempel O db(A) 


20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20 000 
— frequentie (Hz) 
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Leerstof 


25 Neem over en vul in: 
a De amplitude bepaalt hoe … een toon is. 
b De geluidssterkte wordt gemeten in … (…). 
c_De gehoordrempel is de … waarbij je het geluid … 
d De pijngrens is de … waarbij het geluid … 


26 De geluidssterkte wordt gemeten in dB(A). 
a Wat geeft de (A) aan die achter de dB is gezet? 
b Met welk apparaat kun je de geluidssterkte meten? 
c Wat is er aan de hand als de geluidssterkte O dB(A) is? 


Toepassing 
27 Op een test-cd staat een fluittoon die steeds luider wordt. De hoogte van 
de toon verandert niet. 
Niels luistert naar de fluittoon. 
a Verandert de frequentie van de geluidstrillingen? 
Zo ja, hoe? 
b Verandert de amplitude van de geluidstrillingen? 
Zo ja, hoe? 


28 Carin slaat een stemvork aan. Daarna trekt ze de stift die aan een van de 
benen van de stemvork bevestigd is, over een beroete glasplaat. In figuur 
25 zie je drie stukjes van het golfspoor dat dan ontstaat. 
a Van welk stukje golfspoor is de amplitude het grootst? 
b Van welk stukje golfspoor is de amplitude het kleinst? 
c Welk stukje golfspoor is het eerst ontstaan? Waaraan zie je dat? 


P figuur 25 
het golfspoor van een stemvork 


221 


H7 Geluid 


29 


Db figuur 26 
Zo geeft een oscilloscoop een 
uitstervende toon weer. 


30 


31 
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Roelof slaat een stemvork aan. In figuur 26 zie je hoe een oscilloscoop 
het geluid van de stemvork weergeeft na 5 seconden, na 15 seconden en 
na 45 seconden. 

a Waaraan zie je dat de geluidssterkte afneemt? 

b Waaraan zie je dat de toonhoogte gelijk blijft? 


Als je een toets van een piano indrukt, slaat er in de piano een hamertje 
tegen een of meer snaren aan. Je hoort dan een toon. 

Hoe moet een pianist een toets indrukken: 

a om een heel luide toon te spelen? 

b om een heel zachte toon te spelen? 


Een agente controleert of ITwans brommer niet te veel lawaai maakt. 

Volgens de voorschriften moet ze de decibelmeter op 50 cm afstand van 

de knalpijp houden. 

Neem over en vul in: groter of kleiner. 

a De agente meet een te hoge waarde voor de geluidssterkte als de 
afstand … is dan 50 cm. 

b De agente meet een te lage waarde voor de geluidssterkte als de 
afstand … is dan 50 cm. 

c Iwan zou ten onrechte een boete kunnen krijgen als de afstand … is 
dan 50 cm. 


*32 Sommige moderne geluidsinstallaties hebben een subwoofer: een 


aparte luidspreker voor het weergeven van zeer lage tonen. Je kunt de 
installatie zo afstellen dat je de bassen goed hoort, zonder dat ze de 
muziek overheersen. Toch is de geluidssterkte van de subwoofer (in 
decibel) dan veel hoger dan die van de andere luidsprekers. 

Leg uit hoe dat mogelijk is. 
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Plus De dB(A)-schaal en de dB-schaal 


33 


34 


Pb figuur 27 
Wat kun je wel en wat kun je niet horen? 


In figuur 27 zie je waar de gehoordrempel ligt bij een normaal menselijk 

gehoor. 

a Een toon heeft een sterkte van 20 dB en een frequentie van 500 Hz. 
Kun je die toon horen? 

b Een toon heeft een sterkte van 20 dB en een frequentie van 50 Hz. 
Kun je die toon horen? 

c Hoe sterk moet een toon van 100 Hz minstens zijn om gehoord te 
kunnen worden? 

d Hoe sterk moet een toon van 1000 Hz minstens zijn om gehoord te 
kunnen worden? 


Een machine in een fabriek maakt een laag, brommend geluid. Op 

anderhalve meter afstand van de machine wordt een geluidssterkte 

van 82 dB gemeten. Als het A-filter wordt ingeschakeld, geeft de 

decibelmeter 59 dB(A) aan. 

a Ervaart een werknemer van de fabriek het geluid van de machine als 
hard? Licht je antwoord toe. 

b Hoe komt het dat er ín dit geval zo’n groot verschil is tussen de 
geluidssterkte in dB en dB(A)? 


100 


—» geluidssterkte (dB) 


8 
m 
ien 
IN 


|____|_gehdordrem pel 0 db(A | 
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Geluidsoverlast bestrijden 


Geluid kan heel irritant zijn. Denk aan het geluid van een druppende 
kraan of van een vork die over een bord krast. Geluidsoverlast van de 
buren staat hoog in de top tien van ergernissen in Nederland. Harde 
geluiden kunnen je gehoor ook nog eens blijvend beschadigen. Het is 
daarom belangrijk om ongewenst geluid te bestrijden. 


Schadelijk geluid Proef 6 

Harde geluiden kunnen je gehoor beschadigen. Je gehoor loopt zeker 
schade op als de geluidssterkte groter is dan 140 dB(A). Maar ook als je 
langdurig blootstaat aan geluid van meer dan 80 dB(A), kan je gehoor 
beschadigd raken. 


Als een arts vermoedt dat je gehoor beschadigd is, kan hij een 
audiogram laten maken (figuur 28). Voor een aantal tonen wordt dan 
je gehoordrempel bepaald. Daarna wordt in het audiogram ingetekend 
hoeveel dB jouw gehoordrempel afwijkt van de normale waarde. 


— frequentie (Hz) 
250 500 1000 2000 4000 8000 


0 


10 


20 


30 


40 


50 


< geluidssterkte (dB) 


60 
A figuur 29 A figuur 28 
Dit audiogram toont een Een audioloog maakt een audiogram. 
gehoorverlies voor hoge tonen. 


Als je een goed gehoor hebt, wijkt de grafiek weinig van de nullijn af. Als 
je gehoor beschadigd is, zijn de verschillen groter. In figuur 29 zie je het 
audiogram van iemand die moeite heeft met het horen van hoge tonen. 
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Hinderlijk geluid 

Geluid dat je gehoor niet beschadigt, kan nog wel hinderlijk zijn 
(figuur 30). De ene persoon wordt eerder door bepaalde geluiden 
gehinderd dan de andere. Verkeerslawaai en ruziënde buren ervaren veel 
mensen als hinderlijk. 


Of je een geluid hinderlijk vindt, hangt vaak van de situatie af. Een feest 
bij de buren hoeft helemaal niet erg te zijn, totdat je gaat slapen en 
merkt dat de muziek toch behoorlijk hard staat. Als je niet oppast, doe je 
van pure ergernis geen oog meer dicht. 


Dat mensen slecht slapen door geluidsoverlast is niet alleen maar lastig. 
Iemand met slaapgebrek is snel prikkelbaar en heeft vaak last van 
concentratieverlies en oververmoeidheid. Op den duur kan je gezondheid 
door het gebrek aan slaap achteruitgaan. 


A figuur 30 
Ook telefoons kunnen hinderlijk 


Maatregelen tegen geluidshinder 

Auto's en andere vervoermiddelen zorgen voor veel geluidshinder. Een 
vrachtwagen bijvoorbeeld maakt veel lawaai: door de ronkende motor, 
door de lucht die langs de auto beweegt, door de wielen op het wegdek en 
door de remmen. 


geluid produceren. 


Tegen geluidshinder van het verkeer kun je op verschillende manieren iets 
ondernemen. Je kunt maatregelen nemen bij de bron, tussen de bron en 
de ontvanger en bij de ontvanger. 


Bij de bron 

Dit zijn maatregelen waardoor de bron — het verkeer — minder geluid 
gaat produceren. Dat kan bijvoorbeeld door snelwegen te asfalteren met 
geluidsarm asfalt. Ook mogen autobanden vanaf 2016 minder lawaai 
maken dan de banden die nu gebruikt worden. 


Tussen de bron en de ontvanger 

Dit zijn maatregelen tussen een weg en een woongebied, zoals geluids- 
wallen en geluidsschermen. Ook worden langs snelwegen vaak grote 
bedrijfsgebouwen gebouwd. Die moeten het geluid tegenhouden voor een 
woonwijk die verderop ligt. 


Bij de ontvanger 

Dit zijn de maatregelen die in het woongebied genomen worden. 
Huizen die dicht bij een snelweg staan, worden bijvoorbeeld extra goed 
geïsoleerd. Er kan dan veel minder geluid de huizen binnenkomen. 


Geluid terugkaatsen 


Een dikke aarden wal langs een snelweg kan het verkeerslawaai behoorlijk 
dempen. Maar soms is er niet voldoende ruimte voor een geluidswal. In 
dat geval wordt er vaak een geluidsscherm langs de snelweg geplaatst. 
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een geluidsscherm langs de snelweg 


A figuur 31 


DP figuur 32 
een machine zonder en met 
geluidsisolatie 


DP figuur 33 
Oorkappen zijn hier verplicht. 
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Een geluidsscherm zoals in figuur 31 kaatst het geluid terug naar de 
snelweg. Het geluid kan de huizen en flats langs de snelweg daardoor niet 
bereiken. Materiaal dat geluid moet terugkaatsen, is hard en heeft een 
glad oppervlak. 


Geluidsisolatie 

Geluidshinder wordt vaak bestreden met geluidsisolatie. De isolatie 
kan aangebracht worden bij de bron van het geluid, zoals in figuur 32. 
De geluidstrillingen worden door de isolatie veel zwakker. Isolatie kan 
ook aangebracht worden bij de ontvanger. Werknemers die met lawaai- 
ige machines werken, zijn verplicht oorkappen of oordopjes te dragen. 
Hierdoor wordt het geluid dat hun oren bereikt, een stuk zwakker 
(figuur 33). 


Als een machine op een harde vloer staat, kan hij de vloer gemakkelijk 
in trilling brengen. De trillingen kunnen door de vloeren en muren alle 
kanten op bewegen. Dit kan veel geluidshinder veroorzaken. Je kunt de 
machine van de vloer isoleren door hem op rubberen noppen te zetten. 
Het rubber dempt de trillingen. De trillingen in de vloer worden daardoor 
veel zwakker. 
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Plus Geluidsisolatie in gebouwen 


Buiten gebouwen mag niet te veel lawaai te horen zijn. In een fabriek 
kun je de geluidsoverlast meteen bij de bron aanpakken: er zijn allerlei 
manieren bedacht om machines minder lawaai te laten maken. Maar 

in een disco moet je het geluidsprobleem anders oplossen. Je kunt de 

muziek niet zachter zetten: dat willen de discogangers niet. 


Om de herrie buiten te verminderen, worden de muren van een disco 


V tabel 3 reductiewaarden geïsoleerd. Daarbij wordt een dikke laag geluidsisolerend materiaal op de 
geluidsisolatie binnenmuren aangebracht (figuur 34). Dit materiaal is speciaal ontwik- 
frequentie reductiewaarde keld om zoveel mogelijk geluid te absorberen. Dat betekent dat de 


(F4) (dB(A)) geluidstrillingen in het materiaal ‘uitdoven’. 

125 23 

250 28 Î In tabel 3 staan meetgegevens 

500 3á van een bepaald soort 

100 Er geluidsisolatie. Je ziet met 
hoeveel dB(A) de geluidssterkte 

seen ee buiten afneemt. Dit noem je de 

4000 34 reductiewaarde. Voor een toon 
van 500 Hz is de reductiewaarde 
34 dB(A). Als je voor het 
isoleren buiten 90 dB(A) zou 
meten, is daar na het isoleren 
nog maar 56 dB(A) van over. 

P figuur 34 


geluidsisolerend materiaal 


Leerstof 


35 Neem over en vul in: 
a Je gehoor wordt zeker beschadigd als de geluidssterkte groter is dan 


… dB(A). 
b Je kunt maatregelen tegen geluidshinder nemen: 
1 bij de … 
2 tussen de … en de … 
3 bij de … 


c Geluidshinder wordt vaak bestreden met … 
d Materiaal dat geluid moet terugkaatsen, is … en heeft een … 
oppervlak. 


36 In deze paragraaf worden vijf manieren genoemd om de geluidsoverlast 
van een snelweg te beperken. 
Welke vijf manieren zijn dat? 
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Toepassing 


37 


In figuur 35 zie je de audiogrammen van Hans en Bert. 
a Van wie is het gehoor niet in orde? 
b Welke tonen kan hij minder goed horen? 


— frequentie (Hz) — frequentie (Hz) 
125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
2 e 
a 0 5 0 
Z 5 
V ker 
RS Z 
5 20 5 20 
Kl Ki 
2 2 
=| =S 
» 40 » 40 
Dn Dn 
î î 
60 60 
Hans Bert 
A figuur 35 
de audiogrammen van 38 Allard kan niet slapen als hij een wekker hoort tikken. Voor hem is dit 
Hans en Bert geluid heel hinderlijk, al is het niet luid. 
a Schrijf twee geluiden op die niet luid zijn, maar die jij wel hinderlijk 
vindt. 
b Noem twee situaties waarin jij je snel aan geluiden ergert. 
39 Kees moppert op het lawaai van Muriël. Muriël kan daar op verschillende 
manieren op reageren (figuur 36). 
Noteer van elke reactie of het gaat om een maatregel ‘bij de bron’, 
‘tussen bron en ontvanger’ of ‘bij de ontvanger’. 
Doe je vingers” 
dan in je oren, 
raam dan maar ) 
dichtdoen? 
{Alweer stiller?! 
Altijd hetzelfde! 
Ik zet hem wel effe 
Ga gewoon 
achter in de tuin 
zitten, heb je nergens 
last van. 
b figuur 36 
Waar worden de maatregelen 


genomen? 


JE NIET JE 
SSA WALKMAN OP!! 
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40 Op veel snelwegen is de maximumsnelheid verhoogd naar 130 km/h. 


a 


b 


Bewoners van langs de snelweg liggende gemeenten hebben hiertegen 
geprotesteerd. Waarom? 

De voorkant van Hans’ woning ligt op enkele tientallen meters van 

de snelweg. Hans heeft achter in zijn tuin een tuinhuisje gemetseld 
van bakstenen. Naast zijn tuinhuisje heeft Hans een heg van struiken 
geplant. 

Als Hans voor het tuinhuisje zit, is het geluid harder dan als hij voor 
de heg zit. Leg uit waarom. 


41 In figuur 37 zie je hoe lang je je gehoor op zijn hoogst aan lawaai mag 
blootstellen. Na die tijd moet je je gehoor de kans geven om zich weer te 
herstellen. Anders loop je kans op blijvend gehoorletsel. 


a 


b 


Cc 


b figuur 37 
Hoe harder het geluid, des te korter mag je 0 


In de fabriekshal van machinefabriek Lärm & Co schommelt het 
geluidsniveau rond 86 dB(A). 

Hoe lang mag je daar onafgebroken werken? 

In discotheek Ruido is het gemiddelde geluidsniveau 92 dB(A). 

Na hoeveel tijd zou je je oren rust moeten gunnen? 

De popgroep Noise stelt haar publiek tijdens een concert anderhalf uur 
lang bloot aan 110 dB(A). 

Hoe groot zou de geluidssterkte moeten zijn als Noise de oren van 
haar fans zou willen sparen? 


— tijd (uren) 


0 80 83 86 89 92 95 


eraan blootstaan. — geluidssterkte (dB (A)) 
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*42 Een spouwmuur bestaat uit een binnen- en een buitenmuur. Deze twee 
muren worden vaak verbonden met stalen staafjes die ankers (figuur 38) 
worden genoemd. 

Wordt de geluidsisolatie van de muur hierdoor beter, slechter of verandert 
deze niet? Leg je antwoord uit. 


43 Laminaat is een harde vloerbedekking van kunststof. 
Hoe kun je tegengaan dat geluidstrillingen: 
a door het laminaat aan de vloer worden doorgegeven? 
b door het laminaat aan de muren worden doorgegeven? 


spouwanker 44 In lege ruimtes heb je soms veel nagalm. Dat komt doordat de muren en 
A figuur 38 vloeren het geluid weerkaatsen. 
spouwmuur met spouwanker Waar heb je meer nagalm: 
a in een kamer met vloerbedekking of in een kamer met plavuizen op de 
vloer? 


in een badkamer of in een slaapkamer? 
c in een lege concertzaal of in een concertzaal die vol mensen zit? 


Plus Geluidsisolatie in gebouwen 


45 Neem over en vul in: 
a Geluidsisolatie wordt speciaal ontwikkeld om zoveel mogelijk geluid 
te. 
b Dat betekent dat de … in het isolatiemateriaal ‘uitdoven’. 
c De … geeft aan met hoeveel dB(A) de geluidssterkte buiten afneemt. 


46 Bekijk het materiaal in figuur 39. 
Waaraan zie je dat dit materiaal: 
a niet geschikt is om geluid te weerkaatsen? 
b heel geschikt is om geluid te absorberen? 


V figuur 39 
Noppenschuim wordt veel gebruikt 47 In tabel 4 staan meetgegevens van een bepaald soort geluidsisolatie. 
voor geluidsisolatie. a Welke frequentie wordt het best door dit materiaal geabsorbeerd? 
b Welke frequentie wordt het slechtst door dit materiaal geabsorbeerd? 
c Dit materiaal is niet erg geschikt voor het isoleren van een disco. 
rd _ Waaruit kun je dat afleiden? 


VW tabel 4 Hoeveel wordt het geluid verzwakt? 


frequentie reductiewaarden in 
(Hz) dB (A) 
125 22,9 
250 28,4 
500 34,2 
| 1000 37,6 
2000 36,0 
4000 33, 
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Practicum 
De stemvork 15 min 


Inleiding 

Geluid ontstaat als voorwerpen trillen, zoals een 
stemvork of een luidspreker. Door de beweging van 
zo’n geluidsbron wordt de omringende lucht ook in 
trilling gebracht. Zo kan het geluid je oren bereiken. 


Doel 
Bij deze proef ga je het trillen van een stemvork 
onderzoeken. 


Nodig 
e stemvork 440 Hz 
e bekerglas 


Uitvoeren en uitwerken 

— Sla de stemvork aan. Luister naar de toon die je 
hoort. 

— Sla de stemvork opnieuw aan. Zet hem vervolgens 
met zijn onderkant op de tafel. 

— Luister weer naar de toon. 


De luidspreker 15 min 


Inleiding 

In luidsprekers zit een kegelvormig onderdeel dat 
de conus wordt genoemd. Deze conus kan heen en 
weer bewegen en zo de omringende lucht in trilling 
brengen. 


Doel 
Bij deze proef kom je erachter hoe een luidspreker de 
lucht in trilling brengt. 


Nodig 

e luidspreker 

e twee snoeren 
e voedingskastje 


Uitvoeren en uitwerken 

— Sluit de luidspreker aan op een gelijkspanning 
van 4,5 volt (figuur 40). Kijk tijdens het aanslui- 
ten naar de conus. 


1 Beweegt de conus nu naar binnen of naar buiten? 
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1 Welk verschil hoor je met de eerste keer? 


— Sla de stemvork aan. Voel met je nagel aan een 
been van de stemvork. 


2 Wat voel je? 

— Vul het bekerglas voor driekwart met water. Sla 
de stemvork aan. Raak met één been van de 
stemvork het wateroppervlak aan. Pas op dat je 
de rand van het glas niet raakt! 

3 Wat zie je? 

— Sla de stemvork aan en houd hem met zijn 
onderkant op verschillende plaatsen tegen je 


hoofd. 


4 Wanneer klinkt de stemvork het luidst? 


— Wissel de twee aansluitingen op het voedings- 
kastje om. 


2 Beweegt de conus nu naar binnen of naar buiten? 
— Sluit nu de luidspreker aan op een wisselspanning 
van 3 volt. 
— Let op: Maak de spanning niet groter dan 
3,0 volt! 
3 Wat hoor je? 


— Voel voorzichtig aan 
de conus. 


4 Wat voel je? 


D figuur 40 
de opstelling van proef 2 


HJ Geluid 
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Practicum 


Een luidspreker bouwen en testen 45 min 


Inleiding 
Een luidspreker zet een elektrisch signaal om in een 


heen en weer gaande beweging: een trilling. Hoe dat 


werkt, zie je bij deze proef. 


Doel 
Je gaat een model van een luidspreker bouwen en 
testen. 


Nodig 

e enkele vellen papier 

e karton 

e plakband 

e dun koperdraad 

e elastiekjes 

e schaar 

e weerstand van tien ohm 
e sterke magneet 

e radio/versterker 


Uitvoeren en uitwerken 
Bouwen 
— Knip een cirkel uit een stuk papier. 


— Knip deze cirkel op één plaats in, van de rand tot 


aan het midden. 

— Plak de ontstane randen aan elkaar, zodat er een 
kegel ontstaat. Deze kegel wordt de conus van je 
zelfbouwluidspreker (figuur 41). 


D figuur 41 
de bouwtekening van een 
eenvoudige zelfbouwluidspreker 
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Maak een rolletje papier van 4 à 5 cm lengte. 
Maak het rolletje zo groot, dat je de magneet er 
goed in kunt doen. 

Plak het rolletje papier vast aan de top van de 
kegel. 

Wikkel het koperdraad in een spiraal om het 
rolletje papier. Zo’n spiraalvormig gewonden draad 
noem je een spoel. Zorg dat aan beide einden 
10 cm draad overblijft. 

Schuur de uiteinden van de koperdraad schoon 
(ongeveer 1 cm). 

Knip een cirkelvormige opening uit het stuk 
karton. De doorsnede van de cirkel moet vier 
centimeter groter zijn dan de doorsnede van de 
conus. 

Hang de conus met strakke elastiekjes op in de 
opening in het karton. 

Sluit de weerstand van tien ohm aan op een van 
de geschuurde koperdraden. 

Sluit de luidspreker aan op de luidspreker- 
aansluitingen van de versterker. 


Testen 


Zet het volume van de versterker zo zacht 
mogelijk! 

Houd de noordpool van de magneet in de spoel. 
Draai langzaam het volume omhoog tot je de 
muziek hoort. 


Beschrijf het geluid dat je hoort. 
Wat vind je van de geluidskwaliteit? 


H7 Geluid 


De trillende liniaal 10 min 


Inleiding 

Een toonladder bestaat uit tonen met een verschil- 
lende toonhoogte. Elke noot heeft zijn eigen 
toonhoogte. Die toonhoogte heeft te maken met de 
frequentie van het geluid: het aantal trillingen per 
seconde. 


Doel 
Bij deze proef ga je hoge en lage tonen maken met 
een liniaal. 


Nodig 
e metalen liniaal 


Uitvoeren en uitwerken 

— Duw de liniaal met je hand stevig op de tafel. 
Zorg ervoor dat 15 cm van de liniaal buiten je 
tafel uitsteekt. 

— Breng dit uiteinde in trilling zoals in de tekening 
van figuur 42. 


De frequentie van een trilling 45 min 


Inleiding 

Als je het uiteinde van een zaagblad in beweging 
brengt, gaat het zaagblad trillen met een vaste 
frequentie = een vast aantal trillingen per seconde. 
De frequentie verandert als je een massastuk aan het 
uiteinde van het zaagblad vastmaakt. 


Doel 

Je onderzoekt hoe de frequentie van een trillend 
zaagblad afhangt van de massa aan het uiteinde van 
het blad. 


Nodig 

e zaagblad 

e massastukken van 50 gram 
e stopwatch 

e statiefmateriaal 

e werkblad 7-2 


Uitvoeren en uitwerken 

Meten 

— Maak het zaagblad vast aan je statief, zoals is 
getekend in figuur 43. 
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Practicum 


D figuur 42 
Zo kun je de liniaal 
laten trillen. 


— Laat de liniaal 10 cm buiten je tafel uitsteken en 
breng hem weer in trilling. 
— Doe dit nog eens, terwijl de liniaal 5 cm uitsteekt. 


Welk verschil hoor je tussen de geluiden? 

Wanneer is het geluid het hoogst? 

Wanneer is het geluid het laagst? 

Waaraan merk je dat de trilling in enkele seconden 
uitsterft? 


WN 


— Bevestig een massastuk van 50 q aan het uiteinde 
van het zaagblad. 

— Breng het zaagblad in trilling. Meet met de 
stopwatch de tijd die nodig is voor tien trillingen. 
Doe dit in totaal drie keer. 


A figuur 43 
de opstelling van proef 5 


HJ Geluid 


1 Neem tabel 5 over in je schrift. 
Zet je metingen in de tabel. 

2 Bereken het gemiddelde van de drie metingen. Rond 
het resultaat af op één cijfer achter de komma. Zet 
dit getal op de juiste plaats in de tabel. 

3 Bereken hoeveel tijd nodig is voor één trilling. Deze 
tijd noem je de trillingstijd T van de trilling. Zet de 
uitkomst in de tabel. 

4 Bereken hoeveel trillingen het zaagblad per seconde 
uitvoert. Rond af op één cijfer achter de komma. Dit 
noem je de frequentie van de trilling. 


VW tabel 5 de meetresultaten van proef 5 


meting 1 


| meting 2 


zaagblad met 50 q 


| meting 3 
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Practicum 


5 


Bevestig aan het uiteinde van het zaagblad 
achtereenvolgens massastukken van 100 en 
150 g. Bepaal steeds met welke frequentie het 
blad dan trilt. 


Noteer alle meetresultaten in de tabel. 


Uitwerken 


6 


Pak werkblad 7-2 erbij. Teken een grafiek van je 
proef waarin je de frequentie uitzet tegen de massa. 
Welke conclusie kun je uit de grafiek trekken? 

Wat zal er met de toon van een stemvork gebeuren 
als je aan elk been een massastuk vastschroeft? 


gemiddelde [T(s) _|f (Hz) 


zaagblad met 100 g | 


zaagblad met 150 q | 


Een onderzoek uitvoeren: het gevaar van harde muziek 45 min 


Inleiding 

Stel je voor: 

Je leest in de Spits dat gehoorschade bij jongeren 
door muziek een “onderschat en groeiend probleem” 
is. Volgens GGD-onderzoeker Donné Schmidt heeft het 
“veel te harde” geluid op festivals en in discothe- 

ken “een enorme impact”. Andere boosdoeners zijn 
mp3-spelers en smartphones die meestal veel te hard 
staan. Volgens Schmidt heeft meer dan de helft van de 
jongvolwassenen een gehoorverlies van minstens 10 dB. 
Jij vraagt je af of het allemaal zo erg is en besluit om 
zelf een onderzoek uit te voeren. 


Doel 

Bij deze proef ga je een onderzoek doen naar geluid- 
niveaus van muziek om te bepalen hoeveel risico de 
luisteraars lopen. Bedenk zelf een goede onderzoeks- 
vraag voor dit onderzoek. 


Nodig 

Je kunt het onderzoek uitvoeren met een smartphone 
of tablet, waarop je een geschikte app hebt gezet. Je 
kunt zo’n app vinden door in een zoekprogramma 
‘gehoor apps’ of ‘decibelmeter apps’ in te typen 
(inclusief de aanhalingstekens). 
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Uitvoeren en uitwerken 


Bedenk hoe je de onderzoeksvraag betrouwbaar 
kunt beantwoorden. Hoe ga je na hoe hard het 
geluid ‘normaal’ staat voor jouw luisteraars? Hoe 
ga je de geluidssterkte meten (en heb je daarvoor 
wel de juiste app gekozen)? Hoe ga je een 
verband leggen tussen jouw meetresultaten en de 
risico’s die de luisteraars lopen? 


Maak een werkplan voor dit onderzoek. 


De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna nog als dat nodig is. 

Voer daarna het onderzoek uit. 


Noteer alle meetresultaten, berekeningen en 
uitkomsten in je schrift. 


Je docent zal je vertellen of je een verslag van 
deze proef moet maken. 
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Test Jezelf 


Je kunt de vragen 1 t/m 16 ook maken met de 
computer. 


1 


Geluid wordt veroorzaakt door trillende 

voorwerpen. 

Neem over en vul in: 

a Bij een luidspreker is het de … die de lucht in 
trilling brengt. 

b Bij je stem zijn het de … die de lucht in trilling 
brengen. 


Snaren worden gebruikt in allerlei 
muziekinstrumenten. 

Neem over en vul in: hoger of lager. 

a Hoe dikker een snaar, des te … de toon. 

b Hoe langer een snaar, des te … de toon. 

c Hoe groter de spanning, des te … de toon. 


Anja is haar gitaar aan het stemmen. Ze draait de 
d-snaar strakker aan. Daarna slaat ze de d-snaar 
opnieuw aan. 
a Is de frequentie van de trilling veranderd? 

A Ja, de frequentie is groter geworden. 

B Nee, de frequentie is gelijk gebleven. 

C Ja, de frequentie is kleiner geworden. 


5 KADO ZEN VEDA b Is de toonhoogte van het geluid veranderd? 
a door het beton van een muur? 
A Ja, ze hoort nu een hogere toon. 
b door het water van de zee? 
s : B Nee, ze hoort dezelfde toon. 
c door het vacuüm van de ruimte? € Sm oe heart aan (astetodn 
d door de botten van je schedel? ú 3 ' 
3 Sander ziet in de verte een stuk vuurwerk ontplof- Ean Honen make mek zijn Veugen se ei 
Ee brommend geluid. De frequentie van dat geluid is 
fen. Hij hoort de knal 1,5 seconde later. De 
k Ain , 200 Hz. 
geluidssnelheid in lucht is 340 m/s. ze 5 
: In hoeveel tijd beweegt de hommel zijn vleugels 
Bereken op welke afstand het vuurwerk zich gn > 
kri één keer op en neer? 
' 0,001 seconde 
4 Marco slaat een stemvork aan. Daarna trekt hij de HEEG 


schrijfstift die aan een van de benen vastzit, met 
een constante snelheid over een vel carbonpapier. 
De trilling dooft daarbij snel uit. 

In welke tekening van figuur 44 is dit het best 
weergegeven? 


0,005 seconde 
0,01 seconde 
0,02 seconde 
0,05 seconde 


„moar w > 


Om geluid te onderzoeken, heb je apparatuur 

nodig. 

Neem over en vul in: 

a Met een … kun je de drukverschillen van geluid 
omzetten in elektrische trillingen. 

b Een … maakt deze elektrische trillingen 
zichtbaar op een beeldscherm. 


A figuur 44 
het golfspoor van een trillende stemvork 
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| H7 Geluid Test Jezelf 

9 In figuur 45 zie je oscilloscoopbeelden van twee 11 Yvonne doet proeven met een toongenerator: een 
tonen. apparaat waarmee je allerlei tonen kunt maken. 
Bereken de frequentie van de toon in scherm a. Bij een van die proeven maakt ze de amplitude 


van de geluidstrilling langzaam groter. De 
frequentie blijft gelijk. 

Wat betekent dat voor de toon die je hoort? 
de toonhoogte de geluidssterkte 
wordt hoger blijft gelijk 

blijft gelijk wordt groter 

blijft gelijk wordt kleiner 

wordt lager blijft gelijk 


onw Pe 


12 Noteer of de volgende beweringen waar (W) of 
onwaar (0) zijn. 
Als een geluid luider wordt, komt dat doordat: 
a de amplitude van de trillingen toeneemt. 
de frequentie van de trillingen toeneemt. 
de drukverschillen in de lucht groter zijn. 
het trommelvlies in je oren verder doorbuigt. 
het trommelvlies vaker heen en weer beweegt. 


an 


13 De politie controleert soms of brommers niet te 
veel lawaai maken. 
a Welke eigenschap van het geluid wordt dan 


gemeten? 
0,01s b Met welk meetinstrument wordt de meting 
- a uitgevoerd? 
scherm b 
. 14 Hieronder staan vijf manieren om geluidsoverlast 
A figuur 45 
twee geluidstrillingen Heden te Jaan, 
Noteer achter elke manier of het gaat om: 
— een maatregel bij de bron (B); 
10 Vervolg van opgave 9. — een maatregel tussen bron en ontvanger (T); 
De oscilloscoopbeelden in figuur 45 zijn vlak na — een maatregel bij de ontvanger (0). 
elkaar gemaakt. De instelling van de oscilloscoop a discotheken en concertzalen extra goed isoleren 
is ondertussen niet veranderd. b lawaaiige vliegtuigen niet tot Nederland 
Dani zegt: “De toon in scherm b is lager dan de toelaten 
toon in scherm a.” c huizen isoleren die vlakbij een vliegveld liggen 
Ervin zegt: “De toon in scherm b is zachter dan de d nieuwe woonwijken verder van snelwegen 
toon in scherm a.” plannen 
Wie heeft gelijk? e geluidsarm asfalt aanbrengen op doorgaande 
A Ze hebben allebei gelijk. wegen 
B Alleen Dani heeft gelijk. 
C Alleen Ervin heeft gelijk. 15 Neem over en vul de juiste keuze in. 
D Ze hebben geen van beiden gelijk. Materiaal dat geluid moet absorberen, zoals 


beton / glaswol, is hard / zacht en glad / poreus. 
Als je een muur bekleedt met dit materiaal, laat 
hij daarna meer / minder geluid door. Dat kun 

je nagaan door de geluidssterkte / frequentie te 
meten van het doorgelaten geluid. 
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16 


17 


18 


19 


20 


Noteer of de volgende beweringen waar (W) of 

onwaar (0) zijn. 

a De geluidssterkte wordt meestal gemeten in 
hertz (Hz). 

b Mensen kunnen tonen horen van 200 tot 
+ 200 000 Hz. 

c De pijngrens ligt in de buurt van de 140 dB(A). 

d Geluid van 60 dB(A) is niet gevaarlijk voor je 
gehoor. 

e Geluidsschermen zijn bedoeld om geluid te 
weerkaatsen. 


Een astronaute die een ruimtewandeling maakt, 
hoort geen geluiden van ‘buiten’. 

Leg uit waardoor de astronaute niet kan horen wat 
er om haar heen gebeurt. 


Een verloskundige luistert naar de harttonen van 

een baby (figuur 46). 

a Wat is in deze situatie de geluidsbron? 

b Het geluid verplaatst zich door verschillende 
tussenstoffen voordat het de oren van de 
verloskundige bereikt. 

Noteer drie van die tussenstoffen. 


A figuur 46 
een verloskundige aan het werk 


Alwin is op vakantie in de Oostenrijkse bergen. 
Als hij hard schreeuwt hoort hij de echo al na één 
seconde. Op welke afstand bevindt zich de berg 
die het geluid terugkaatst? 


Giovanni houdt veel van zingen. Hij zingt graag in 
de badkamer, omdat het daar zo heerlijk galmt. 
Hoe komt het dat je in een badkamer meer nagalm 
hoort dan in een slaapkamer? 
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21 De gehoordrempel van oude mensen is verschil- 


lend van die van jongeren. 

Welke bewering is juist? 

A De gehoordrempel van ouderen is vooral bij 
hoge frequenties lager dan de gehoordrempel 
van jongeren. 

B De gehoordrempel van ouderen is vooral bij 
hoge frequenties hoger dan de gehoordrempel 
van jongeren. 

C De gehoordrempel van ouderen is vooral bij 
lage frequenties hoger dan de gehoordrempel 
van jongeren. 

D De gehoordrempel van ouderen is vooral bij 
lage frequenties lager dan de gehoordrempel 
van jongeren. 
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MET GELUID 


“Als je de 3D-bril opzet, zie je het embryo voor je in de ruimte hangen, sterk 
vergroot en volledig driedimensionaal. Je hebt het gevoel dat je het zomaar 
aan kunt raken. Dat gevoel wordt nog sterker, als je het kind met behulp van 
de pointer laat draaien, zodat je het van een andere kant kunt bekijken. Als je 
niet oppast, vergeet je dat het alleen maar om een plaatje gaat. Een heel slim 
gemaakt plaatje, dat wel.” 


HJ Geluid 


Praktijk 
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Artsen van het Erasmus Medisch 
Centrum zijn enthousiast over 

een nieuwe vorm van echoscopie, 
waarbij de resultaten van een echo 
ruimtelijk worden weerge- 
geven. De virtual reality 
software die de 3D-beelden 
maakt, is ontwikkeld door 
de afdeling Bio-informatica 
van het Rotterdamse 
ziekenhuis. Met het nieuwe 
systeem kunnen artsen 

de ontwikkeling van een 


eenvoudig. Geluid wordt gereflec- 
teerd op het grensvlak van twee 
verschillende materialen. Je kunt 
erachter komen waar dat grensvlak 


Sonar kan worden 
gebruikt om ijsbergen 


onder water te 
detecteren. 


water en ijs. Sonar kan daarom 
gebruikt worden om ijsbergen 
onder water te detecteren. Dat 

is erg nuttig, omdat een ijsberg 
zich voor 90% onder 
water bevindt en daar een 
onzichtbaar gevaar vormt. 


Sonar werd een groot 
succes. De techniek werd 
niet alleen gebruikt voor 
het detecteren van ijsber- 
gen, maar ook voor het 


vecoovvoorveovovcveevcvoscvvssvveorvvorevvcvercvvevvvvevvveee 


embryo al vanaf de eerste 

weken van de zwangerschap 
volgen. Zo kunnen risicozwanger- 
schappen extra goed in de gaten 
gehouden worden. 


Sonar: onder water kijken 

In de loop van de tijd zijn er allerlei 
manieren ontwikkeld om te kijken 
met geluid. De 3D-echoscopie van 
het Erasmus Medisch Centrum is de 
laatste stap in een lange ontwikke- 
ling. Het basisidee is eigenlijk heel 


zich bevindt, door geluid uit te 
zenden en te wachten tot de reflec- 
tie — de echo — jou weer bereikt. 


Dit basisidee werd voor het eerst 
toegepast in sonar (een afkorting 


van sound navigation and ranging). 


Bij deze techniek wordt geluid 
gebruikt om voorwerpen onder het 
wateroppervlak te kunnen zien. 
Geluid wordt bijvoorbeeld sterk 
weerkaatst op het grensvlak van 


239 


navigeren in ondiep water 
en voor het lokaliseren van scholen 
vis. In de Tweede Wereldoorlog 
werd sonar een belangrijk hulpmid- 
del voor het opsporen van vijande- 
lijke duikboten. Mede dankzij de 
inzet van sonar wonnen de gealli- 
eerden de duikbotenoorlog met 
nazi-Duitsland. 


Een explosief experiment 


Al snel ontstonden er meer ideeën 
om dingen in beeld te brengen met 
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Praktijk 


Sonarbeelden 
van de Titanic 


In 1912 werd het eerste patent voor sonar 
aangevraagd, een maand nadat het beroemde 
passagiersschip de Titanic tegen een ijsberg 

was aangevaren en gezonken. Bij deze ramp 
vielen meer dan vijftienhonderd doden. In 2012, 
honderd jaar later, werd het wrak van de Titanic 
nauwkeurig in beeld gebracht met geavanceerde 
sonarcamera’s. De beelden laten overtuigend zien 


geluid. In 1921 voerde een groep 
onderzoekers in de Verenigde 
Staten een experiment uit om zo’n 
idee uitte proberen. Ze lieten een 
flinke lading dynamiet ontplof- 
fen om zo krachtige geluidsgolven 
de bodem in te sturen. Net als de 
bedenkers van sonar waren ze 
geïnteresseerd in de reflecties die 
dan zouden ontstaan. 


De onderzoekers wisten dat de 
geluidsgolven weerkaatst zouden 
worden op het grensvlak tussen 
twee gesteentelagen. Maar ze 
wisten niet of de reflecties sterk 
genoeg waren om ze aan het 
aardoppervlak te kunnen detecte- 
ren. Dat laatste bleek wel het geval 
en daarmee was de reflectieseis- 
miek geboren. Deze techniek wordt 
nu over de hele wereld gebruikt om 
ondergrondse voorraden aan olie 
en gas op te sporen. 


Echo’s uit het lichaam 
Het succes van sonar en reflectie- 


seismiek bracht artsen op een idee: 


misschien konden ze geluid gaan 


gebruiken om het inwendige van 
het lichaam in beeld te brengen. 
Tenslotte bestaan er in het lichaam 
ook allerlei grensvlakken, bijvoor- 
beeld tussen zacht weefsel en hard 
bot. 


Algauw was duidelijk dat je met 
gewoon geluid niet ver komt. De 
‘dingen’ die een arts wil zien, 

zijn veel kleiner dan een ijsberg 
of een gesteentelaag. Die kun je 
niet zichtbaar maken met gewoon, 
hoorbaar geluid. Daarvoor is 
ultrasoon geluid nodig, dat een 
veel kleinere frequentie heeft. 
Doordat de geluidsgolven van 
ultrasoon geluid heel dicht op 
elkaar zitten, is het geschikt 
om kleine dingen in beeld te 
brengen. 


De eerste experimenten met 
ultrasoon geluid werden 
tussen 1940 en 1950 
uitgevoerd. De onderzoe- 
kers probeerden daarbij om 
de ligging van hersentumo- 
ren te bepalen. Een groot 
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hoe ver de techniek inmiddels gevorderd is. 


succes was het niet. Er ontstond 
een beeld van de hersenen, 

maar dat bleef erg vaag. Wel was 
duidelijk dat de onderzoekers op 
de goede weg zaten. In de jaren 
daarna werd de techniek geperfec- 
tioneerd tot er goede, scherpe 
beelden mee gemaakt konden 
worden. 


Een echo maken 


Voor het maken van een echo 
wordt een sonde gebruikt waarin 
een serie piëzo-elektrische kristal- 
len zit. Elektronica zorgt ervoor 
dat de kristallen een korte puls 
ultrasoon geluid uitzenden. Het 
geluid beweegt door het lichaam, 


H7 Geluid 
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Praktijk 


waarbij er reflecties ontstaan op de sonde en de huid zit, ontstaat er 


grensvlakken tussen de verschil- een enorm sterke reflectie op het 
lende weefsels. De kristallen grensvlak van lucht en huid, twee 
vangen de echo’s weer op en zetten totaal verschillende ‘materialen’. 
die om in een elektrisch signaal. De geluidsgolven worden dan 


Een computer gebruikt de signalen lichaam kunnen bereiken, en dat 
van de kristallen om een beeld op levert uiteraard geen goed beeld 
te bouwen van het lichaam. Om dat op. 

beeld te maken, wordt uitgegaan 


van een gemiddelde geluidssnel- Echo’s in 3D 

heid van 1540 m/s in het lichaam. Door een aantal dwarsdoorsne- 

De geluidssnelheid is niet in alle den naast elkaar te zetten, kan 
weefsels precies even groot, maar een computer een beeld in drie 

de gemiddelde snelheid geeft dimensies opbouwen. Normaal 
desondanks toch een bruikbaar gesproken wordt het resultaat op 
resultaat. Een belangrijk voordeel een gewoon beeldscherm bekeken 
van de echoscopie is dat je of op gewoon papier afgedrukt. Het 
er zachte weefsels mee kunt beeld geeft dan wel een driedimen- 
onderzoeken die op een röntgen- sionale situatie weer, maar heeft 


foto niet te zien zijn. 


Voordat het onderzoek gedaan van ‘echte’ diepte. Voorlopig 
wordt, smeert de echoscopist kunnen alleen de artsen in het 
een speciale gel op de huid. De Erasmus Medisch Centrum een 
gel is nodig om goed contact te echobeeld in drie dimensies in de 
maken tussen de sonde en het ruimte zien zweven. 


lichaam. Als er lucht tussen de 


al teruggekaatst voordat ze het 


zelf maar twee dimensies. Zo’n 
beeld kan niet de illusie oproepen 


1 


*3 


Om de plaats van de reflectie te berekenen, gebruikt de computer een gemiddelde 
geluidssnelheid van 1540 m/s. Mensen met obesitas (zwaarlijvigheid) hebben erg dikke 
vetlagen. In vet is de gemiddelde geluidssnelheid lager, namelijk tussen de 1462 en 
1473 m/s. 

Leg uit of een vetlaag in de echo te dik, te dun of precies goed wordt afgebeeld. 


De eerste echoscopie-apparaten waren erg groot, veel groter dan de sondes die nu 
gebruikt worden. De echo's werden gemaakt terwijl de patiënt in een bad zat. 
Bedenk wat de reden geweest kan zijn om de echo onder water te maken. 


Op een echo kun je geen details zien die kleiner zijn dan de golflengte van het gebruikte 
geluid. De golflengte is de afstand tussen de maxima van de geluidsgolven (de gebieden 
waarin de druk hoger is dan gemiddeld). 
a Geluid van 1540 Hz heeft in het menselijk lichaam een golflengte van circa 1 m. 

Laat zien dat dit zo is met behulp van de gegevens in dit artikel. 
b Voor echo's wordt geluid gebruikt met een frequentie van 1 tot 10 MHz. 

Beredeneer hoe groot de golflengte van dit geluid is. 
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Licht 


Een wereld vol licht 


Licht is niet alleen nodig om te kunnen zien, maar zorgt ook voor 
kleur en sfeer. Met licht kun je het centrum van een stad sfeervol 
verlichten, zodat mensen er ook ‘s avonds graag komen. Het 
effect is nog beter als een waterpartij het licht weerspiegelt. 


1 Licht en schaduw 242 
2 Spiegelbeelden 247 
3 Licht en kleur 252 
4 Infrarood en ultraviolet 258 
Practicum 264 
Test Jezelf 270 


5 Praktijk | Eclips: een fascinerend verschijnsel 274 
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DP figuur 1 
voorbeelden van lichtbronnen 


Db figuur 2 
Je ziet de lamp als een deel van het 
licht in je ogen valt. 
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Licht en schaduw 


Als het ’s nachts donker is, kun je niets zien. Je ogen hebben licht 
nodig om te kunnen zien. Dat licht kan op verschillende manieren in 
je ogen terechtkomen. 


Lichtbronnen 


Voorwerpen die zelf licht geven, noem je lichtbronnen. De zon en de 
sterren zijn natuurlijke lichtbronnen. Kaarsen, lampen en tl-buizen zijn 
kunstmatige lichtbronnen (figuur 1). Kunstmatige lichtbronnen zijn door 
de mens gemaakt. 


Als een lamp brandt, straalt hij licht uit. Het licht beweegt vanaf de lamp 
alle kanten op. Dat kun je aangeven door lichtstralen te tekenen 

(figuur 2). Die lichtstralen zijn recht, want licht beweegt langs rechte 
lijnen. Je ziet de lamp als een deel van dit licht in je ogen terechtkomt. 


Hoe verder je bij de lamp vandaan gaat, des te zwakker wordt het licht. 
Dat zie je ook aan de lichtstralen: die bewegen steeds verder uit elkaar. 


244 


H8 Licht 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


P figuur 3 
Je ziet de voetbal als een deel van het 
weerkaatste licht in je ogen valt. 


VW figuur 4 
Schaduw ontstaat als je licht 


tegenhoudt. 


81 Licht en schaduw 


Voorwerpen zien die zelf geen licht geven 


De meeste dingen om je heen geven zelf geen licht. Je kunt ze alleen zien 
wanneer ze verlicht worden. Het licht dat op het voorwerp valt, wordt dan 
diffuus (in alle richtingen) teruggekaatst (figuur 3). Je ziet het voorwerp 
wanneer een deel van dit teruggekaatste licht in je ogen terechtkomt. 


De maan geeft zelf geen licht. Je kunt de maan zien, doordat die het 
licht van de zon weerkaatst. Wanneer de verlichte kant van de maan naar 
je toegekeerd is, zie je een volle maan. Maar als de donkere kant van de 
maan naar je toegekeerd is, zie je niets. 


Schaduwbeelden maken 


Als een voorwerp het licht van de lichtbron tegenhoudt, ontstaat er een 

schaduw. Er is dan een gebied waar het licht niet rechtstreeks kan komen 

(figuur 4). Omdat licht langs rechte lijnen beweegt, kun je op een eenvou- 

dige manier de schaduw van een voorwerp tekenen (figuur 5): 

1 Teken de lichtstralen die net niet door het voorwerp tegengehouden 
worden (de ‘randstralen”). 

2 Arceer het gebied achter het voorwerp dat tussen de twee randstralen in 
ligt. Dit is het gebied waar het licht niet rechtstreeks kan komen. 


< figuur 5 
Zo teken je de 
schaduw van 


een voorwerp. 
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Kernschaduw en halfschaduw Proef 1 
Als een voorwerp door één klein lampje wordt verlicht, krijg je een 
duidelijk schaduwbeeld. De overgang van licht naar donker is scherp. 


Als een voorwerp door twee lampjes wordt verlicht, ontstaan er twee 
schaduwbeelden (figuur 6). Op de plaats waar die beelden over elkaar 
heen vallen, is de schaduw het donkerst. Dit noem je de kernschaduw. 


kernschaduw Het licht van de twee lampjes kan hier niet komen. 


halfschaduw — — Links en rechts van de kernschaduw zie je een lichtere halfschaduw. Hier 


Gn 
Fn \_kan het licht van het ene lampje wel komen, maar van het andere lampje 
niet. 


<< figuur 6 
de schaduw van een hand die door 
twee lampjes wordt verlicht 
kernschaduw halfschaduw 


Plus Direct en indirect licht 


De meeste karweitjes doe je binnen, aan een tafel of een werkblad. Het 
werkvlak moet goed verlicht zijn. Daarvoor worden bij voorkeur lampen 
gebruikt die direct licht geven. Dat wil zeggen dat het licht rechtstreeks 
van de lichtbron naar het werkvlak beweegt (figuur 7). 


Verlichting wordt veel gebruikt om gezelligheid en sfeer te scheppen. 
Lampen die direct licht leveren, zijn daarvoor niet geschikt. Direct licht 
V figuur 7 is te ‘hard’ en te zakelijk. Sfeerverlichting moet de hele ruimte ‘zacht’ 
direct licht verlichten, zonder felle lichtplekken en diepe schaduwen. Dat kun je 
bereiken door indirect licht te 
gebruiken. 


In figuur 8 zie je een lamp die 
indirect licht levert. Het licht van 
de lamp schijnt niet rechtstreeks 
de kamer in, maar wordt op 

een witte muur gericht. De 

muur weerkaatst het opvallende 
lamplicht in verschillende richtin- 
gen. Het lijkt daardoor alsof de 
muur één groot lichtgevend vlak 
is: een indirecte lichtbron. 


<< figuur 8 
indirect licht 
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Leerstof 


® 


A figuur 9 
vier lichtbronnen 


1 Neem over en vul in: 
a Voorwerpen die zelf licht geven, noem je … 
b Licht beweegt langs … lijnen. 
Cc _… ontstaat als het licht van een … wordt tegengehouden. 
d Als een voorwerp door … wordt verlicht, krijg je één duidelijk 
schaduwbeeld. 
e Als een voorwerp door … wordt verlicht, krijg je twee schaduwbeelden. 
2 De meeste dingen die je om je heen ziet, geven zelf geen licht. 
Leg uit hoe het kan dat je deze voorwerpen wel kunt zien. 
3 Wat betekent ‘diffuse terugkaatsing’? 
Toepassing 
4 Hoe heten de vier lichtbronnen in figuur 9? 


5 


De maan geeft zelf geen licht. Toch is het bij volle maan behoorlijk 
licht buiten. 
Leg uit hoe dat kan. 


Bij deze opgave heb je werkblad 8-1 nodig. 

Op het werkblad zie je twee poezen die onder een tafel zitten. 
a Teken de schaduw van de tafel. 

b Kan poes A de lamp zien? 

c Kan poes B de lamp zien? 


Bij deze opgave heb je werkblad 8-2 nodig. 

Bekijk de twee krukjes op het werkblad. 

a Teken de schaduw van krukje A. 

b Teken de twee schaduwen van krukje B. 

c Geef duidelijk aan wat de kernschaduw is, en wat de halfschaduw. 
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*8 Bij deze opgave heb je werkblad 8-3 nodig. 
Ingrid loopt ‘s avonds langs een straatlantaarn. Haar schaduw is op het 
werkblad vier keer getekend. 
a Geef bij elke schaduw aan (met een dunne lijn), uit welke richting het 
licht komt. 
b Geef met een dikke stip aan waar de lamp van de straatlantaarn zich 
bevindt. 


9 Het werkblad van een keuken moet goed verlicht zijn. Als je vlees in 
kleine stukjes snijdt of een ui snippert, moet je goed kunnen zien wat je 
doet. 

Leg uit waarom: 

a het werkblad gelijkmatig verlicht moet zijn (zonder grote verschillen 
tussen fel licht en diepe schaduw); 

b een tl-buis een geschikte lichtbron is voor zo'n werkblad (veel beter 
dan een sterke gloeilamp, ook al geeft die evenveel licht). 


Plus Direct en indirect licht 


10 Beantwoord de volgende vragen. 
a Waarom zijn lampen die direct licht geven, niet geschikt om gezellig- 
heid en sfeer te scheppen? 
b Wat voor soort licht krijg je, als je een lamp richt op een witte muur 
of een wit plafond? 
c Hoe komt het dat mensen dit soort licht als ‘zacht’ ervaren? Wat geeft 
dat woord ‘zacht’ aan? 


11 In figuur 10 zie je twee portretfoto's. De fotograaf heeft bij beide foto’s 
gebruikgemaakt van flitslicht. 
a In welke portretfoto is erg ‘hard’ licht gebruikt? 
b Waaraan zie je dat het licht in deze foto ‘hard’ is? 
c Waaraan zie je dat het licht in de andere foto ‘zacht’ is? 
d Leg uit waarom fotografen er vaak voor kiezen om ‘via het plafond te 
flitsen’ in plaats van rechtstreeks. 


D figuur 10 
twee portretfoto's 
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Spiegelbeelden 


Als zonlicht op een vel wit papier of op een spiegel valt, wordt het 
teruggekaatst. Bij het vel papier is die terugkaatsing diffuus: het 
weerkaatste zonlicht beweegt alle kanten op. Bij een spiegel wordt 
het licht juist heel gericht — spiegelend — teruggekaatst. 


Spiegelbeelden bekijken Proef 2 


In een spiegel zie je een levensecht beeld van je eigen wereld. Het 
spiegelbeeld heeft zelfs diepte: het lijkt echt achter de spiegel te liggen. 
Kijk maar eens naar je hand, als je een spiegel vasthoudt, en dan naar 
het beeld van je gezicht. Je voelt dat je ogen zich steeds anders moeten 
instellen. Het spiegelbeeld is verder weg dan je hand. 


De spiegelwereld verschilt op één belangrijk punt van de wereld voor de 
spiegel. Dat merk je meteen als je tekst bekijkt via een spiegel. Je ziet de 
tekst dan in spiegelschrift (figuur 11). 


De spiegelwet Proef 3 


A figuur 11 In figuur 12 zie je hoe een vlakke spiegel een smalle lichtbundel 
Spiegelschrift ziet er gewoon uit als terugkaatst. Je kunt zo’n lichtbundel tekenen als één lichtstraal. 
je het via een (achteruitkijk)spiegel 
bekijkt. Op de plaats waar de lichtstraal de spiegel raakt, is een lijn getekend die 


loodrecht op de spiegel staat: de normaal. De hoek tussen de invallende 
lichtstraal en de normaal heet de hoek van inval (Z í). De hoek tussen de 
teruggekaatste lichtstraal en de normaal heet de hoek van terugkaatsing 
(Zt). 

Bij terugkaatsing door een vlakke spiegel geldt altijd: 


hoek van inval = hoek van terugkaatsing 


Deze regel wordt de spiegelwet genoemd (figuur 12). 


normaal __Ì 


D figuur 12 
de spiegelwet: Zi =Zt 
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De teruggekaatste lichtstraal tekenen 

Met de spiegelwet kun je tekenen hoe een lichtstraal door de spiegel 
teruggekaatst wordt: 

1 Leg je geodriehoek neer zoals in de tekening in figuur 13. 

2 Teken de normaal. 

3 Lees de hoek van inval af. 


V figuur 13 4 Leg je geodriehoek nu langs de andere kant van de normaal. 
Zo kun je tekenen hoe een lichtstraal 5 Zet de hoek van terugkaatsing uit. 
wordt teruggekaatst. 6 Teken de teruggekaatste lichtstraal. 


® 
hoek i afleze, Mil 
& 


spiegel 


normaal 


ey 
aflezen en II 


aftekenen 


Spiegelbeelden en de spiegelwet Proef 4 

Met de spiegelwet kun je ook verklaren hoe spiegelbeelden ontstaan. Als 
je een brandende kaars voor een spiegel zet, valt er licht op de spiegel. 
Dit licht wordt door de spiegel teruggekaatst volgens de spiegelwet. Maar 
voor iemand die in de spiegel kijkt, lijkt het licht van achter de spiegel te 
komen (figuur 14). 


spiegel 


DP figuur 14 
Het spiegelbeeld van de kaars lijkt 
achter de spiegel te staan. 
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Plus Bolle spiegels 


Als je via een spiegel een zo groot mogelijk gebied wilt overzien, moet je 
een bolle spiegel gebruiken (figuur 15). Bolle spiegels vind je bijvoor- 
beeld in auto’s (als achteruitkijkspiegels), in winkels en op onoverzichte- 
lijke kruispunten. 


In een bolle spiegel zie je de dingen verkleind: het beeld van het 
voorwerp is kleiner dan het voorwerp zelf. Bij een vlakke spiegel is het 
beeld even groot als het voorwerp. Dat ziet er natuurlijker uit. 


V figuur 15 
een bolle spiegel 


Daar staat tegenover dat je via een bolle spiegel meer van de omgeving 
kunt zien. Je kunt dat zelf nagaan door het gebied te tekenen dat je via 
een vlakke en via een bolle spiegel kunt overzien (figuur 16). 


een bolle spiegel eee 


A figuur 16 
het gezichtsveld van een vlakke (links) en een bolle spiegel (rechts) 


Leerstof 


12 Neem over en vul in: 
a De hoek van inval is de hoek tussen de … lichtstraal en de … 
b De hoek van … is de hoek tussen de teruggekaatste lichtstraal en 
de … 
c Bij terugkaatsing door een spiegel geldt: 
de … van is gelijk aan de hoek van … 


Toepassing 

13 Op de achterkant van Jannekes T-shirt staat dezelfde tekst als op de 
voorkant (figuur 17). 
Teken hoe Janneke de letters NO V A in de spiegel ziet. 


<< figuur 17 
Wat ziet Janneke? 
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14 De hoofdletter A ziet er in spiegelschrift hetzelfde uit als in normaal 
schrift. 
a Schrijf nog vijf hoofdletters op die er in spiegelschrift hetzelfde 
uitzien als in normaal schrift. 
b Welke naam krijg je als je de letters MOT’ spiegelt? 


15 Bij deze opgave heb je werkblad 8-4 nodig. 
Teken in de figuren a t/m e op het werkblad: 
a de normaal op de juiste plaats; 
b de teruggekaatste lichtstraal. 


16 Bij deze opgave heb je werkblad 8-5 nodig. 
Op een spiegel valt een bundel zonlicht. 
a Teken een normaal op de plaats waar één van de lichtstralen de 
spiegel raakt. 
b Meet de hoek van inval. Neem over en vul in: 
De hoek van inval is … 
c Teken hoe de bundel zonlicht teruggekaatst wordt. 


17 Bij deze opgave heb je werkblad 8-6 nodig. 
Op een spiegel valt een lichtbundel uit een zaklantaarn. 
a Teken hoe de lichtstraal wordt teruggekaatst. 
b Zou het weerkaatste licht de slapende hond wakker kunnen maken? 


18 Hoe wordt het licht teruggekaatst (diffuus of spiegelend): 
a door de stoeptegels van een schoolplein? 
b door een etalageruit waar je jezelf in ziet staan? 
c door de glimmende stalen uitlaat van een nieuwe bromfiets? 
d door de totaal verroeste stalen uitlaat van een oude bromfiets? 
e dooreen volkomen gladde en rimpelloze vijver? 


*19 Bij deze opgave heb je werkblad 8-7 nodig. 
Op het werkblad zie je een schatkaart. Zoek de verborgen schat met 
behulp van de aanwijzingen op de kaart. Geef met een kruisje aan waar de 
schat ligt. 


*20 Bij deze opgave heb je werkblad 8-8 nodig. 

Hans bekijkt zichzelf in een spiegel. 

a Teken de beeldpunten: 
— van het topje van zijn hoofd (L); 
— van zijn rechteroog (L,); 
— van het puntje van zijn neus (L.); 
— van zijn kin (L,). 

b Teken daarna het spiegelbeeld van zijn complete gezicht. 
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Plus Bolle spiegels 


21 


22 


P figuur 18 
een verkeersspiegel 


Bij deze opgave heb je werkblad 8-9 nodig. 
Op het werkblad zijn drie spiegels getekend: een vlakke, een bolle en een 
holle. 
a Teken het gezichtsveld van de drie spiegels. 
b Met welke spiegel kun je: 
— het grootste gebied overzien? 
— het minst grote gebied overzien? 


Bekijk de spiegel in figuur 18. 

a Waaraan zie je dat dit een bolle spiegel is? 

b Waarom is de spiegel op deze plaats neergezet? 

c Waarom is er voor een bolle spiegel gekozen, en niet voor een gewone 
vlakke? 

d Waar worden bolle spiegels in het verkeer nog meer voor gebruikt? 
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A figuur 19 
Een prisma splitst licht in alle kleuren 
van de regenboog. 


A figuur 20 
Zo gebruik je een zakspectroscoop. 


Db figuur 21 
het spectrum van een halogeenlamp, een 
tl-buis en een natriumlamp 


Licht en kleur 


Als het mistig is, kun je de zon soms als een helderwitte schijf door 
de mist heen tevoorschijn zien komen. Je kunt dan goed zien waarom 
zonlicht wit licht wordt genoemd. Dat lukt niet meer als de mist 
optrekt. Het licht is dan te fel om er recht tegenin te kijken. 


Het kleurenspectrum 

Het witte zonlicht bestaat uit alle kleuren van de regenboog. Dat zie je als 
je zonlicht op een prisma laat vallen, zoals in de opstelling van figuur 19. 
Op het scherm is dan een reeks kleuren te zien: rood, oranje, geel, groen, 
blauw en violet. Zo'n reeks kleuren wordt een spectrum genoemd. 


Je kunt de verschillende kleuren licht ook weer samenvoegen. Je krijgt 
dan weer wit licht terug. 


De zakspectroscoop Proef 5 

Met een zakspectroscoop kun je de samenstelling van licht onderzoeken 
(figuur 20). Als je in de spectroscoop kijkt, zie je een spectrum van het 
licht van de lamp. Je kunt zo zien uit welke kleuren het licht bestaat. 


De meeste lampen geven licht dat uit verschillende kleuren bestaat 
(figuur 21). Normaal gesproken zie je die kleuren niet, je ziet alleen een 
mengkleur. In het licht van een gloeilamp zitten bijvoorbeeld alle kleuren 
van de regenboog. Toch heeft het licht van een gloeilamp geen duidelijke 
kleur — het is een beetje aan de gele kant. 
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DP figuur 22 
Je kleren kunnen allerlei verschillende 
kleuren weerkaatsen. 


83 Licht en kleur 


Het licht van gloeilampen en tl-buizen lijkt veel op zonlicht: alle kleuren 
van de regenboog zitten erin. Wel is de verhouding tussen de kleuren 
anders dan bij zonlicht. Het licht van een gloeilamp bevat bijvoorbeeld 
meer geel, oranje en rood dan zonlicht. Daardoor heeft het een ‘warme’ 
tint. 


Gekleurde voorwerpen zien 

Overdag worden de dingen om je heen door de zon verlicht. Je ziet 

de wereld om je heen dan in kleur. Die kleuren ontstaan doordat veel 
voorwerpen maar een deel van het zonlicht terugkaatsen. Een gele trui 
weerkaatst vooral geel licht, een rode trui vooral rood licht, een blauwe 
trui vooral blauw licht enzovoort (figuur 22). Het licht dat niet wordt 
teruggekaatst, wordt geabsorbeerd (= opgenomen). Het licht wordt 
daarbij omgezet in warmte. 


Bijna alle kleuren in de wereld om je heen zijn mengkleuren. Een gele trui 
bijvoorbeeld kaatst niet alleen geel licht terug, maar ook oranje en groen 
licht. Je ogen kunnen dit mengsel van kleuren niet onderscheiden van 
zuiver geel licht. 


Witte voorwerpen kaatsen bijna al het zonlicht terug. Daarbij worden alle 
kleuren even sterk weerkaatst. In het weerkaatste licht vind je (net als 

in het zonlicht zelf) alle kleuren van de regenboog. Zwarte voorwerpen 
kaatsen maar weinig licht terug. Bijna al het zonlicht wordt geabsorbeerd, 
van welke kleur het ook is. 
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Het licht van lampen Proef 6 


Er zijn lampen die maar één kleur licht geven. De voorwerpen die je met 
zo’n lamp verlicht, kunnen alleen die ene kleur licht terugkaatsen: andere 
kleuren zijn er gewoon niet. De wereld ziet er dan heel anders uit dan je 
gewend bent (figuur 23). 


A figuur 23 
een bord eten in zonlicht (links) en In straatlantaarns worden vaak natriumlampen gebruikt, die zuiver geel 
violet licht (rechts) licht geven. Een witte trui en een gele trui lijken onder een natriumlamp 


allebei geel. Het gele licht van de natriumlamp wordt door de twee truien 
grotendeels teruggekaatst. 


Als je een paarse trui bekijkt onder een natriumlamp, lijkt hij zwart. Dat 
komt doordat de paarse trui alle kleuren licht sterk absorbeert, behalve 
paars (violet). Het gele licht van de natriumlamp wordt dus nauwelijks 
door de trui teruggekaatst, met als gevolg dat de trui zwart lijkt. 


Plus Beeldschermkleuren 


Het scherm van een televisie of een computer is opgebouwd uit pixels. 
Elke pixel bestaat uit een rood, groen en blauw beeldpunt. Dat kun je 
zien wanneer je het beeldscherm bekijkt met een vergrootglas. Op een 
afstand bekeken versmelten de beeldpuntjes tot één pixel 
met één kleur (figuur 24). Iets vergelijkbaars gebeurt met de 
pixels: op afstand versmelten deze tot één beeld. 


VW figuur 24 
De kleuren op een tv-scherm worden 
gemaakt met drie kleuren licht. 


De beeldpunten in het scherm kunnen apart in- en 
uitgeschakeld worden. In een groen stukje beeld lichten 
alleen de groene beeldpunten op, in een rood stukje 
beeld alleen de rode beeldpunten, enzovoort. 


Een geel beeld wordt gemaakt door de rode en 
groene beeldpunten tegelijk te laten oplich- 
ten. Groen en rood geven gemengd namelijk 
dezelfde indruk als zuiver geel licht. Het geel 
op een beeldscherm is dus een mengkleur (net 
als bijna alle kleuren in de wereld om je heen). 
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Leerstof 


23 Neem over en vul in: 
a Met een … kun je zonlicht splitsen in verschillende kleuren. De reeks 
kleuren die zo ontstaat, noem je een … 
b Zonlicht wordt door een wit voorwerp grotendeels … 
Zonlicht wordt door een zwart voorwerp grotendeels … 
c Een natriumlamp geeft zuiver … licht. Dat dit geen mengkleur is, kun 
je nagaan met een … 


24 Uit welke kleuren bestaat het spectrum van zonlicht? 


Toepassing 
25 Kleuren ontstaan als een voorwerp sommige kleuren absorbeert en andere 
terugkaatst. 
Neem tabel 1 over en vul: 
a een + in als het licht grotendeels wordt teruggekaatst; 
b een — in als het licht grotendeels wordt geabsorbeerd. 


V tabel 1 teruggekaatst of geabsorbeerd 


kledingstuk | zuiver rood licht | zuiver groen licht 
wit T-shirt 


groen T-shirt | 
rood T-shirt | | 
zwart T-shirt | | 


26 Als je ‘s zomers op een zonnige dag buiten loopt, krijg je het in een 
zwart shirt sneller warm dan in een wit shirt. 
Leg uit hoe dit komt. Gebruik in je uitleg de woorden ‘absorberen’ en 
‘terugkaatsen’. 


27 Het toneel van een theater wordt verlicht door toneellampen. Voor enkele 
lampen is een filter aangebracht dat alleen rood licht doorlaat 
(figuur 25). 
De artiest heeft een wit shirt aan met daarop een tekst in rode letters. Op 
een gegeven moment branden alleen de rode toneellampen. 
a Welke kleur lijkt het shirt nu te hebben? 
b Welke kleur lijken de letters nu te hebben? 
c Kun je de tekst op het shirt nu goed lezen? 


emd 


Pb figuur 25 
een roodfilter 


roodfilter 
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Volgens Hendrik zou je best natriumlampen kunnen gebruiken om een 
toneel in verschillende kleuren te verlichten. “Je kunt het licht van zo’n 
lamp elke kleur geven die je maar wilt,” zegt hij. “De kleuren op het 
toneel hangen af van de kleurfilters die je voor de lamp schuift, niet van 
de lamp zelf.” 

Leg uit waarom Hendrik ongelijk heeft. Beschrijf bijvoorbeeld wat er 
gebeurt als Hendrik een roodfilter (figuur 25) voor een natriumlamp 
plaatst. 


*29 Dennis voetbalt bij Sparta in een wit shirt met rode strepen. Als hij 


30 


31 


32 


onder een lamp doorloopt, verandert hij even in een speler van een 
andere voetbalclub. Het lijkt alsof hij bij Vitesse (zwartgeel gestreept) 
speelt. 
a Onder welke kleur lamp is hij door gelopen? 
b ADO speelt in geelgroene gestreepte shirts. 
Leg uit waarom geen enkele kleur verlichting het kan laten lijken alsof 
Dennis bij ADO speelt. 


Het licht van een gloeilamp lijkt veel op zonlicht. 

a Welke kleuren komen in beide soorten licht voor? 

b Toch is er een verschil. Welk? 

c_Noem je het licht van een gloeilamp ‘koud’ of ‘warm’? 


Sommige soorten tl-buizen geven licht waarin — vergeleken met zonlicht — 

veel groen en violet voorkomt, en weinig rood. 

a Noem je het licht van zo’n tl-buis ‘koud’ of ‘warm’? 

b Welke kleuren vallen meer op als je ze bekijkt in het licht van zo’n 
tl-buis: de ‘koude’ kleuren of de ‘warme’ kleuren? 

c Een dergelijke tl-buis wordt niet vaak gebruikt in een huiskamer. 
Waarom niet? 


Josette wil een zomerjurk maken. In een stoffenwinkel die verlicht 

wordt door tl-buizen, heeft ze een stof gevonden die ze wel mooi vindt. 
Voordat ze de stof koopt, loopt ze naar de deur om de stof bij daglicht te 
bekijken. 

Waarom doet ze dat? 


Plus Beeldschermkleuren 


33 


Het scherm van een televisie is opgebouwd uit kleine beeldpunten. 
a Welke kleuren hebben die beeldpunten? 
b Welke beeldpunten lichten op: 

— in een groen stukje van het beeld? 

— in een rood stukje van het beeld? 

— in een geel stukje van het beeld? 
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34 Soms kun je op een televisie een oude zwart-witfilm zien. Het is dan net 


of je naar een ouderwetse zwart-wittelevisie kijkt. 

a Hoe maakt het beeldscherm de zwarte delen van het beeld? 
b Hoe maakt het beeldscherm de witte delen van het beeld? 
c Hoe maakt het beeldscherm de grijze delen van het beeld? 


*35 Lees de tekst in figuur 26 over de RGB-code. 


Db figuur 26 
de RGB-code 


a Neem de RGB-code over en schrijf er achter welke kleur erbij hoort. 
Kies uit: geel, grijs, groen, rood en wit. 
(255, 0, 0) 
(0, 255, 0) 

(255, 255, 0) 

(255, 255, 255) 
(128, 128, 128) 

b De RGB-code is speciaal ontworpen om er beeldschermkleuren mee te 
beschrijven. 
Waaraan kun je dat zien? 


225 
186 
145 


De RGB-code 

In computerprogramma’s zoals Paint 
en Photoshop heeft elke kleur een 
code. Deze code wordt de RGB-code 
genoemd, van rood (R), groen (G) en 
blauw (B). 

Elke RGB-code bestaat uit drie getallen, 
van 0 tot 255. Deze getallen geven 

aan hoeveel rood, groen en blauw er 

in de kleur zit. Hoe groter het getal, 

des te meer rood, groen of blauw er is 
gebruikt. 

Fel rood is in RGB-code (255, 0, 0): 
veel rood (255), geen groen (0) en geen 
blauw (0). Helder violet is (255, 0, 255): 
veel rood (255), geen groen (0) en veel 
blauw (255). Zwart is (0, 0, 0): geen 
rood, geen groen en geen blauw. 
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Infrarood en ultraviolet 


Je ogen zijn gevoelig voor licht. Als het licht van een lamp in je ogen 
terechtkomt, merk je dat meteen. Het licht van een felle lamp doet 
pijn aan je ogen waardoor je vanzelf met je ogen begint te knipperen. 
Maar er zijn ook soorten straling waarvoor je ogen niet gevoelig zijn, 
zoals infrarood en ultraviolet. 


Infrarode straling 

Alle voorwerpen om je heen, maar ook mensen en dieren, zenden 
infrarode straling (ir) uit. Hoe hoger de temperatuur van het voorwerp, 
des te meer straling het uitzendt. Dat merk je bijvoorbeeld als je een hand 
voor een hete radiator houdt. Je voelt dat je hand warm wordt, doordat 
die de infrarode straling van de radiator absorbeert. 


Warmtelampen zenden, behalve een beetje rood licht, vooral veel 
infrarode straling uit. Ze worden veel gebruikt om pasgeboren jonge dieren 
warm te houden (figuur 27), maar je komt ze ook tegen in terrasverwar- 
mingen en infraroodsauna’s. Mensen en dieren vinden de straling die deze 
lampen uitzenden, ‘lekker warm’. 


A figuur 27 
pasgeboren geitjes onder de 
warmtelamp 


In het spectrum van een ir-lamp vind je infrarode straling naast het rood. 
Dat kun je aantonen met een gevoelige thermometer. Zo’n thermometer 
geeft een hogere temperatuur aan als je hem in het licht houdt 

(figuur 28). Het opvallende is dat de thermometer vlak náást het rood de 
hoogste temperatuur aangeeft. Daaraan kun je zien dat daar de infrarode 
straling terechtkomt. De naam ‘infrarood’ betekent letterlijk ‘vóór het 
rood’. 


infrarode 
straling 


<< figuur 28 
In het spectrum vind je het 


infrarood vóór het rood. 


Toepassingen van infrarode straling 

Infrarode straling wordt op verschillende manieren toegepast. In de 
afstandsbediening van een tv of cd-speler zit bijvoorbeeld een klein 
ir-lampje. De straling van dit lampje wordt gebruikt om signalen naar de 
tv of cd- speler te sturen. 
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Alle dingen om je heen zenden infrarode straling uit. Hoe warmer het 
voorwerp, des te meer straling er wordt uitgezonden. Een infraroodsensor 
is gevoelig voor deze straling. De sensor in een buitenlamp reageert 
bijvoorbeeld op infrarode straling die door voorbijlopende mensen wordt 


MTA uitgestraald. De sensor schakelt dan de stroom in, zodat de lamp gaat 
° branden (figuur 29). 


Infraroodsensoren worden ook gebruikt in alarminstallaties en in 
winkeldeuren die automatisch openen en sluiten. In het leger worden 
/ nachtkijkers gebruikt die onzichtbare infrarode straling omzetten in een 
ĳ zichtbaar beeld. 


Ultraviolette straling 

De zon straalt behalve licht ook ultraviolette straling (uv) uit. Als je in 
de zon ligt, komt die straling op je huid terecht. Je huid reageert daarop 
door extra kleurstof aan te maken: je wordt bruin (figuur 30). De kleurstof 
die je huid bruin kleurt, heeft een beschermende werking. Daardoor kun je 
langer in de zon blijven als je bruin bent. 


Je moet ervoor oppassen dat er niet te veel ultraviolette straling op je 


A figuur 29 huid terechtkomt. Anders kun je last krijgen van zonnebrand. Te veel 
een buitenlamp met een ultraviolette straling vergroot ook de kans op huidkanker. 
infraroodsensor 


Hoog in de atmosfeer bevindt zich een gas dat de meest schadelijke 
ultraviolette straling tegenhoudt. Dit gas heet ozon. De luchtlaag waarin 
dit ozon voorkomt, heet de ozonlaag. Doordat de lucht vervuild is met 
cfk's (stoffen die inmiddels niet meer gemaakt mogen worden), ontstaan 
er gaten in de ozonlaag. Hierdoor kan de uv-straling gemakkelijker de 
aarde bereiken en lopen mensen eerder een te hoge dosis op. 


DP figuur 30 
zonnebaden 
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Uv-lampen Proef 7 

Er zijn lampen die vooral ultraviolette straling uitzenden. Denk bijvoor- 
beeld aan de uv-lampen in zonnebanken en de blacklights in discotheken. 
Behalve ultraviolette straling geven deze lampen ook een beetje violet 
licht. Aan dit violette licht kun je uv-lampen en blacklights herkennen. 


In het spectrum van een uv-lamp vind je ultraviolette straling naast het 
violet. Dat kun je aantonen met een fluorescerende stof. Zo'n stof gaat 
zelf licht geven als er ultraviolette straling op valt. 


De letters NOVA in figuur 31 zijn geschil- 
derd met fluorescerende verf. Je ziet ze 
oplichten op de plaats waar de uv-straling 
terechtkomt, voorbij het violet. ‘Ultraviolet’ 
betekent letterlijk ‘voorbij het violet’. 


u 
L 
t 
r 
a 
v 
i 
o 
L 
e 
Ë 


<< figuur 31 
In het spectrum komt het ultraviolet 
na het violet. 


Plus De infraroodcamera 


Met een infraroodcamera kun je een thermogram maken: een foto 
waarop is te zien hoeveel infrarode straling een voorwerp uitzendt. 
Vlakken die op het thermogram licht gekleurd lijken, stralen veel 
infrarode straling uit. Vlakken die er donker uitzien, stralen weinig 
infrarode straling uit. 


Je kunt een infraroodcamera gebruiken om ‘warmtelekken’ op te sporen. 
Vfiguur32 Op het thermogram in figuur 32 is duidelijk te zien waar de meeste 
een gewone foto (links) en een warmte weglekt. Zo kun je erachterkomen op welke plaatsen het huis 
thermogram (rechts) beter geïsoleerd moet worden. 
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36 Neem over en vul in: 
a ‘Infrarood’ betekent letterlijk … 
‘Ultraviolet’ betekent letterlijk … 
b Onze ogen zijn wel gevoelig voor licht, maar niet voor … en … 
straling. 
c Je kunt een warmtelamp herkennen aan het … licht dat hij uitstraalt. 
d Je kunt een uv-lamp herkennen aan het … licht dat hij uitstraalt. 


37 Erzijn buitenlampen die aangaan als er iemand voorbijloopt. 
Leg uit hoe zo’n buitenlamp werkt. 


Toepassing 
38 In figuur 33 is een spectrum getekend. 
a Neem de figuur over en kleur het vak ‘zichtbaar licht’ met de kleuren 
van het spectrum in de juiste volgorde. 
b Noteer de namen ‘infrarood’ en ‘ultraviolet’ op de juiste plaats. 


zichtbaar licht 


P figuur 33 
een spectrum 


39 In figuur 34 zie je een luchtopname van de provincie Zeeland. De opname 
is gemaakt met een infraroodcamera van een satelliet. 
a Wat zendt de meeste infrarode straling uit: het wateroppervlak of het 
land? 
b Welk oppervlak is het warmst? 
c Welk oppervlak is het koelst? 


Db figuur 34 
een ‘infrarode’ luchtfoto 
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40 In zonnebrandcrème zit een stof die ultraviolette straling absorbeert. 

Zo'n stof wordt een uv-filter genoemd. 

a Wat gebeurt er als er te veel ultraviolette straling op je huid 
terechtkomt? 

b In figuur 35 zie je de verpakkingen van twee soorten 
zonnebrandcrème. 
Welke zonnebrandcrème absorbeert de meeste ultraviolette straling? 

c Waaraan zie je dat? 

d Waar krijg je de meeste ultraviolette straling op je huid: op zeeniveau 
of hoog in de bergen? 


p 


da 


ZONNEMELK 


DP figuur 35 
Welke uv-filter is het sterkst? 


41 In discotheken worden vaak blacklights gebruikt. In het licht van een 
blacklight gaat een wit T-shirt fluoresceren. 
a Wat gebeurt er met een stof als deze gaat fluoresceren? 
b Is het fluorescerende T-shirt een lichtbron of niet? Leg je antwoord 
uit. 


*42 Als je je terras verwarmt met een infraroodlamp (figuur 36) heb je op je 
terras minder last van de kou. 
a Freek zegt dat het lekker warm aanvoelt op het terras omdat de 


LENTET 1 ir-straling de lucht op het terras warm maakt. Leg uit of Freek gelijk 
nananbandananddandnndnde 


heeft of niet. 
b In figuur 37 zie je een ander soort terrasverwarming. Deze wordt warm 
door gas te verbranden. Om de verwarmingselementen zitten kappen 
| die een spiegelende binnenkant hebben. 
Wat moet de binnenkant van de kap weerkaatsen? 
c Wat gaat er fout als het element niet zo’n kap zou hebben? 
d Boven de ir-terrasverwarming zit geen spiegelende kap. Waarom is dat 
DP figuur 36 niet nodig? 
een infraroodlamp voor 


terrasverwarming 


D figuur 37 
terrasverwarming met behulp van gas 
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43 In Australië komt onder vrachtwagenchauffeurs veel huidkanker voor. Uit 
onderzoek blijkt dat de tumoren vaak ontstaan op de rechterkant van het 
hoofd en de nek en op de rechterarm. 

a Hoe zou het komen dat er juist daar tumoren ontstaan? Tip: In 
Australië rijdt het verkeer links op de weg, net als in Engeland. 

b Vrachtwagenchauffeurs in Australië lopen een groter risico op 
huidkanker dan vrachtwagenchauffeurs in Nederland. 
Welk verschil tussen Nederland en Australië zal daarbij een rol spelen? 


Plus De infraroodcamera 


44 Neem over en vul in: 
a Meteen … kun je een thermogram maken. 
b Op een thermogram betekent: 
— een lichte kleur dat er … ir-straling wordt uitgestraald; 
— een donkere kleur dat er … ir-straling wordt uitgestraald. 
c Je kunt een infraroodcamera gebruiken om … op te sporen. 


45 Bij Bram thuis liggen er plavuizen op de vloer. Onder de plavuizen is 
vloerverwarming aangebracht. De laatste tijd doet die vloerverwarming 
het niet goed. Waarschijnlijk is er ergens een lekkage, maar hoe vind je 
het lek? Brams ouders hebben er weinig zin in om de hele vloer open 
te breken. Bram stelt hun voor om een thermogram van de vloer te 
laten maken. “Op zo’n foto,” zegt hij, “zie je meteen waar het lek zich 
bevindt.” 

Hoe kun je op een thermogram zien waar de verwarming lekt? Leg uit. 
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Practicum 


Kernschaduw en halfschaduw 15 min 


Inleiding — Draai het linkerlampje weer vast, zodat je 
Met twee lampen boven een tafelblad krijg je andere opnieuw twee halfschaduwen ziet. Houd het 
schaduwen dan met één lamp. Vaak kun je dan een kartonnetje nu zo dat de twee halfschaduwen 
donkere kernschaduw zien, tussen twee lichtere elkaar gaan overlappen. 
halfschaduwen. 
3 Hoe ziet de kernschaduw eruit: het gebied waar de 
Doel twee halfschaduwen over elkaar heen vallen? 
Bij deze proef ga je onderzoeken hoe je een 4 Schets in je schrift hoe deze schaduwen eruitzien. 
kern-schaduw en halfschaduwen kunt laten ontstaan. Schrijf de namen kernschaduw en halfschaduw op 
de juiste plaatsen in je tekening. 
Nodig 
e statief met klemmen 
e twee lampjes 
e spanningsbron 
e snoeren 
e vierkant stukje karton 
Ld 


vel wit papier 


Uitvoeren en uitwerken 

— Maak de opstelling van figuur 38. 

— Houd het kartonnen vierkantje tussen de lampjes 
en het vel wit papier. Beweeg het kartonnetje op 
en neer. 


naar 
spanningsbron 


1 Beschrijf hoe je de schaduwen ziet veranderen: 
a als je het kartonnetje omhoog beweegt, richting 
de lampjes; 
b als je het kartonnetje omlaag beweegt, richting 
het vel papier. 
vel wit papier 
— Houd het kartonnetje zo dat je twee lichtere 
schaduwen naast elkaar ziet, die elkaar niet 
overlappen. Dit noem je halfschaduwen. 
— Draai het linkerlampje los zodat het uitgaat. 


A figuur 38 
2 Welke halfschaduw verdwijnt nu? Hoe komt dat? de opstelling van proef 1 
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Spiegelbeelden bekijken 15 min 


Inleiding 

Als je in een spiegel kijkt, zie je een wereld die als 
twee druppels lijkt op je eigen wereld. Toch zijn er 
ook verschillen. 


Doel 
Je komt achter een belangrijk verschil tussen een 


spiegelbeeld en de echte wereld. 


Nodig 
e spiegel 


Uitvoeren en uitwerken 


— Kijk via de spiegel naar je buurman of buurvrouw. 


1 Kan je buurman of buurvrouw jou ook tegelijkertijd 


via de spiegel zien? 


— Op het bord is een zin in spiegelschrift geschre- 
ven. Kijk via de spiegel naar het bord. 


2 Hoe zie je die zin nu? 


— Schrijf je naam, terwijl je tijdens het schrijven 
naar je hand met de pen in de spiegel kijkt. 


3 Leg uit wat daar zo moeilijk aan is. 
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Practicum 


Schrijf je naam in spiegelschrift, zonder de 
spiegel te gebruiken. 


Controleer het resultaat met de spiegel. Klopt het? 
Bekijk figuur 39. 
Welk woord is hier in spiegelschrift geschreven? 


A figuur 39 
een praktische toepassing van spiegelschrift 


Leg uit waarom hier spiegelschrift is gebruikt. 


Schrijf de zin ‘STOP POLITIE! in spiegelschrift, 
zonder de spiegel te gebruiken. 


Controleer het resultaat met de spiegel. Klopt het? 
Waar zou je deze zin in spiegelschrift kunnen 
tegenkomen, denk je? 


H8 Licht 


De spiegelwet 15 min 


Inleiding 

Met een spiegeltje kun je het licht van de zon 
weerkaatsen naar een muur. Je ziet dan op één 
plaats een lichtvlek verschijnen. Als je het spiegeltje 
beweegt, beweegt de lichtvlek mee. Zou je kunnen 
voorspellen waar het zonlicht terechtkomt? 


Doel 
Bij deze proef onderzoek je in welke richting een 
spiegel het licht weerkaatst. 


Nodig 

e spiegel 

e lichtkastje 

e diafragma met één opening 
e werkblad 8-10 


Uitvoeren en uitwerken 

— Pak werkblad 8-10 erbij. Zet de spiegel op de 
aangegeven plaats. 

— Schuif het diafragma met één opening in het 
lichtkastje. 


De plaats van het spiegelbeeld 20 min 


Inleiding 
Het spiegelbeeld dat ontstaat van een voorwerp voor 
de spiegel, is een virtueel beeld (schijnbeeld). 


Doel 
Je onderzoekt op welke plaats je dit virtuele beeld 
waarneemt. 


Nodig 
e spiegel + spiegelhouder 
e werkblad 8-11 


Uitvoeren en uitwerken 
— Pak werkblad 8-11 erbij. Zet de spiegel op de 


aangegeven plaats in tekening a, loodrecht op het 


papier. 


Nova © Uitgeverij Malmberg 


Practicum 


— Laat een lichtstraal op de spiegel vallen, zoals op 
het werkblad is getekend. De hoek van inval is 
hier dertig graden. 


1 Neem tabel 2 over in je schrift. 
VW tabel 2 de meetresultaten van proef 3 


RE 
terugkaatsing t 


hoek van 
inval i 


10° 
20° 
enzovoort 
80° 


— Bepaal bij elke hoek van inval de hoek van 
terugkaatsing. 


2 Noteer de meetresultaten in de tabel. 
3 Welke conclusie kun je trekken? 


— Zet een stip op de plaats waar je het spiegelbeeld 
van L, ziet (buig wel even door je knieën). Zet er 
B, bij. 

— Doe hetzelfde met de punten L, L, en L,, en zet 
bij de beeldpunten respectievelijk B, B, en B,. 

— Verbind L, met B, L, met B,, enzovoort. 


1 Wat kun je zeggen over de plaats van het spiegel- 
beeld? 


— Bekijk tekening b op het werkblad. Teken met 
behulp van de spiegel het spiegelbeeld van de 
verschillende letters. 


H8 Licht 


Een spectroscoop maken 20 min 


Inleiding 

Als er op een zonnige dag een regen- of onweersbui 
overkomt, zie je soms een regenboog. De zon schijnt 
dan op de waterdruppels die het zonlicht in verschil- 
lende kleuren splitsen. Met een spectroscoop kun je 
wit licht ook splitsen in de verschillende kleuren waar 
het uit bestaat. 


Doel 
In deze proef ga je zelf een eenvoudige spectroscoop 
maken met een stuk traliefolie. 


Nodig 

e stukje traliefolie 
e strook karton 

e plakband 

e perforator 


NB: één kant van het traliefolie (herkenbaar aan een 
licht waas) is heel kwetsbaar. Raak die kant niet met 
je vingers aan. 


Uitvoeren en uitwerken 

Een spectroscoop maken 

— Vouw de strook karton dubbel, met de korte 
kanten op elkaar. 
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Practicum 


— Schuif de vouw in de perforator (figuur 40a). 
Maak vlakbij de vouw een perforatie (figuur 40b). 

— Scheur een klein stukje plakband af en plak dat 
op de rand van het traliefolie (met 1 mm overlap). 

— Gebruik het plakband om het traliefolie op de 
perforatie in de strook te leggen (figuur 40c). 

— Druk het plakband stevig aan, om het traliefolie 
op deze plaats vast te maken (figuur 40d). 

— Vouw de strook weer dubbel. Maak de stroken vlak 
onder de perforatie met een stukje plakband aan 
elkaar vast (figuur 40e). 


Een spectroscoop gebruiken 

— Houd de spectroscoop vlak voor een oog en kijk 
net naast een lichtbron. Je ziet dan de kleuren 
waaruit het licht bron bestaat. 

— Kijk door de spectroscoop naar buiten, maar niet 
recht in de richting van de zon! 


1 Uit welke kleuren bestaat het daglicht? 


— Kijk door de spectroscoop naar verschillende 
bronnen van wit licht. 


2 Heeft het licht van deze lichtbronnen dezelfde 
samenstelling als zonlicht? Waaraan zie je dat? 


(& 


A figuur 40 
Zo maak je je eigen zakspectroscoop. 


N= 


U 
[3 
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H8 Licht 


De spectra van lampen 30 min 


Inleiding 

Het licht van een lamp bestaat uit verschillende 
kleuren. Als je het lamplicht door een spectroscoop 
bekijkt, zie je de verschillende kleuren naast elkaar. 
Zo'n reeks kleuren noem je het spectrum van de lamp. 


Doel 
Bij deze proef ga je onderzoeken hoe het spectrum 
van verschillende lampen eruitziet. 


Nodig 

e zakspectroscoop 

e tl-buis 

e lagedruknatriumlamp (SOX) 


Fluorescentie 15 min 


Inleiding 

Als een fluorescerende stof wordt beschenen met een 
uv-lamp, wordt de uv-straling geabsorbeerd. Een deel 
van de geabsorbeerde straling wordt weer uitgezonden 
als zichtbaar licht: je ziet de stof ‘oplichten’. Als 
uv-lamp kun je een zogenaamde blacklight gebruiken. 


Doel 

Je gaat de werking van een blacklight onderzoeken. 
De onderzoeksvraag luidt: 

Hoe zien bankbiljetten, reflecterende stroken op 
regenjassen, inkt van merkpennen eruit als ze met 
uv-licht worden beschenen? 


Nodig 

blacklight 

bankbiljetten 

veiligheidshesje met reflecterende stroken 
markeerpen 

vel wit papier 

gedeeltelijk verduisterde ruimte 
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Practicum 


SL-lamp 
halogeenlamp 
kwiklamp 
kleurpotloden 


Uitvoeren en uitwerken 
— Gebruik de zakspectroscoop om het spectrum van 
de verschillende lampen te bekijken. 


1 Teken met kleurpotloden de spectra van de lampen 
na. 
2 Welke lamp geeft maar één kleur licht? 


Uitvoeren en uitwerken 
— Schijn met de blacklight op verschillende 
bankbiljetten. 


1 Waar zie je fluorescentie optreden? 
2 Beschrijf hoe de fluorescentie eruitziet. 


— Schijn met de blacklight op het vel wit papier. 


3 Treedt er nu fluorescentie op? 
4 Hoe ziet het papier eruit? 


— Maak een eenvoudige figuur op het papier met de 
markeerpen en bekijk die met de blacklight. 


ui 


Treedt er nu fluorescentie op? 
6 Hoe ziet de getekende figuur eruit? 


— Schijn met de blacklight op het hesje met de 
reflecterende strepen. 


7 Treedt er fluorescentie op? 
8 Beschrijf hoe het hesje er nu uitziet. 


H8 Licht 
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Practicum 


Een onderzoek uitvoeren: de fietsreflector 45 min 


Inleiding 

Stel je voor: in een programma over uitvindingen 
wordt verteld dat een fietsreflector een heel bijzon- 
dere spiegel is. Jij hoort dat en vraagt je af of een 
reflector het licht dan ook op een bijzondere manier 
weerkaatst. Omdat daar in het programma niets over 
wordt gezegd, besluit je om het zelf uit te zoeken. Je 
schroeft de reflector van je fiets en gaat op zoek naar 
een goed te verduisteren ruimte … 


Doel 

Bij deze proef ga je onderzoeken hoe een 

fietsreflector werkt. De onderzoeksvragen luiden: 

1 In welke richting wordt het licht weerkaatst dat op 
een fietsreflector valt? 

2 Hoe kan het dat de reflector het licht op deze manier 
terugkaatst? 


Nodig 
Bij deze proef bedenk je zelf welke practicumspullen 
je nodig hebt. 


Uitvoeren en uitwerken 

— Bedenk hoe je de onderzoeksvragen betrouwbaar 
kunt beantwoorden. Wat ga je meten en welke 
(practicum)spullen heb je nodig? 


1 Maak een werkplan voor dit onderzoek. 
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De werkplannen worden de volgende les bespro- 
ken met de klas. Verbeter je eigen werkplan 
daarna nog als dat nodig is. 

Voer daarna het onderzoek uit. 


Noteer alle meetresultaten, berekeningen en 
uitkomsten in je schrift. 


Je docent zal je vertellen of je een verslag van 
deze proef moet maken. 


A figuur 41 
Dankzij een fietsreflector ben je in het donker extra 


goed zichtbaar voor automobilisten. 
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Test Jezelf 


Je kunt de vragen 1 t/m 16 ook maken met de 
computer. 


1 


Tim zegt: “Als zonlicht op een vel wit papier valt, 
wordt het in alle richtingen teruggekaatst.” 

Ron zegt: “Als zonlicht op een spiegel valt, wordt 
het în één richting teruggekaatst.” 

Wie heeft er gelijk? 

A Ze hebben allebei gelijk. 

B Alleen Tim heeft gelijk. 

C Alleen Ron heeft gelijk. 

D Ze hebben geen van beiden gelijk. 


Een tafel wordt verlicht door twee lampjes. Als je 

je hand vlak boven de tafel houdt, zie je verschil- 

lende schaduwen. 

Hoe noem je: 

a het donkere, binnenste gedeelte van de 
schaduw? 

b de rand van de schaduw die steeds lichter 
wordt? 


In figuur 42 zie je twee keer hetzelfde paaltje. 

Rechts van het paaltje zie je de schaduw van het 

paaltje, gevormd door de zon. 

Welke van onderstaande uitspraken is waar: 

A In situatie A stond de zon lager dan in 
situatie B; 

B In situatie A stond de zon hoger dan in 
situatie B; 

C De lengte van de schaduw heeft niets te maken 
met de stand van de zon; 

D Paaltje A is getekend in de zomer en paaltje B 
in de winter. 


® 


A figuur 42 
tweemaal schaduw 
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Op het dak van een discotheek staat een schijn- 

werper die ‘s avonds recht omhoog schijnt. Op een 

laaghangende wolk is een lichtvlek te zien. 

Hoe komt het dat je een lichtvlek ziet? 

A Dat komt doordat het licht door de wolk wordt 
geabsorbeerd. 

B Dat komt doordat het licht door de wolk wordt 
doorgelaten. 

C Dat komt doordat het licht spiegelend wordt 
teruggekaatst. 

D Dat komt doordat het licht diffuus wordt 
teruggekaatst. 


Een lichtstraal valt op een spiegel (figuur 43). 
Langs welke lijn wordt deze lichtstraal terugge- 
kaatst? 

A langs lijn 1 

B langs lijn 2 

C langs lijn 3 

D langs lijn 4 


A figuur 43 
Hoe wordt de lichtstraal teruggekaatst? 


6 


H8 Licht 
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Test Jezelf 


In figuur 44 zie je een lichtstraal die door een 
spiegel wordt weerkaatst. 
Hoe groot is de hoek van inval in deze situatie? 


A figuur 44 
een teruggekaatste lichtstraal 


Hieronder staan tien hoofdletters: 

E HK MS T WX Y Z 
Welke letters zien er precies hetzelfde uit als je ze 
via een spiegel bekijkt? 


b figuur 46 
Wat is er mis met m'n schoen? 


A figuur 45 
het spectrum van zonlicht 


Hieronder staan acht bestanddelen van zonlicht 
op alfabetische volgorde: 

blauw — geel — groen — infrarood — oranje — rood — 
ultraviolet — violet 

Neem het spectrum in figuur 45 over. Noteer de 
genoemde bestanddelen op de juiste plaats in het 
spectrum. Om je op weg te helpen is oranje al 
ingevuld. 


Een clown kijkt in een passpiegel naar het puntje 
P van zijn schoen (figuur 46). 

Wat is het spiegelbeeld van punt P? 

A punt A 

B punt B 
C punt C 
D punt D 


H8 Licht 


10 


11 


12 


13 


14 


Je kunt lampen herkennen aan het licht dat ze 
uitstralen: 

halogeenlamp — natriumlamp — uv-lamp — 
warmtelamp 

Neem over en vul in: 

a Een … geeft zwak rood licht. 

b Een … geeft helder geel licht. 

c Een … geeft zwak violet licht. 

d Een … geeft helder wit licht. 


Magnesiumoxide is een kleurstof die in verf 
gebruikt wordt. Deze kleurstof weerkaatst 98% 
van het zonlicht dat erop valt. 

Welke kleur heeft magnesiumoxide? 

A helgeel 

B felrood 

C_ helderwit 

D diepzwart 


Maaike heeft een kleurfilter dat alleen blauw licht 
doorlaat. Ze bekijkt de Nederlandse vlag door het 
filter. 

Welke kleuren lijkt de vlag dan te hebben (van 
boven naar beneden)? 

A blauw — wit — blauw 

B zwart - wit - blauw 

C zwart - blauw — blauw 

D zwart - blauw — zwart 


Infrarode straling wordt onder andere toegepast 
in: 

A afstandsbedieningen 

B röntgenapparaten 

C_natriumlampen 

D zonnebanken 


Ook al zit je uren achter een ruit in de zon, toch 
word je niet bruin. 
Wat houdt het vensterglas blijkbaar tegen? 
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Test Jezelf 


15 


16 


17 


18 


19 


Anita werkt als caissière in een supermarkt. 

Bij de kassa hangt een bord met de tekst: ‘Hier 

worden uw bankbiljetten van vijfhonderd euro met 

uv-straling gecontroleerd’, 

Wat gebeurt er met een bankbiljet van vijfhonderd 

euro in het licht van een uv-lamp? 

A Van het bankbiljet wordt ook de achterkant 
zichtbaar. 

B Het bankbiljet licht op bepaalde plaatsen op. 

C Het bankbiljet wordt helemaal violet. 

D Het getal 500 verdwijnt. 


Streep door wat fout is. 

Als je bij zonnig weer gaat skiën, moet je je 
goed insmeren met zonnebrandolie. Dat is nodig 
omdat de sneeuw infrarode / ultraviolette straling 
weerkaatst. Bovendien is de atmosfeer boven 

je dikker / dunner en zal dus meer straling 
absorberen / doorlaten. 


Bij deze opgave heb je werkblad 8-12 nodig. 

Op het werkblad zie je Peter onder een straat- 

lantaarn staan. 

a Teken de lamp in de straatlantaarn op de juiste 
plaats. 

b Peter is 1,80 m lang. 
Hoe hoog hangt de lamp in de straatlantaarn 
boven de grond? 


Bij deze opgave heb je werkblad 8-13 nodig. 
Teken hoe de lichtstraal op het werkblad door de 
beide spiegels wordt teruggekaatst. 


Een toneellamp geeft geel licht. Henriëtte vraagt 
zich af of dit zuiver Licht is, net als het licht van 
een natriumlamp. 

Hoe kan Henriëtte nagaan welke kleur(en) het licht 
van de toneellamp bevat? 
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H8 Licht Test Jezelf 


20 Ratelslangen kunnen infrarode straling ‘zien’ 
(figuur 47). Dat doen ze met speciale cellen die 
gevoelig zijn voor infrarood. Deze cellen liggen in 
twee kleine kuiltjes bij de ogen. 

a Een prooidier, zoals een muis, zendt meer 
infrarode straling uit dan de dingen in zijn 
omgeving. 

Hoe komt dat? 

b Wanneer heeft de ratelslang het meeste plezier 
van zijn ‘infrarode ogen’: overdag of ‘s nachts? 
Waarom? 


A figuur 47 
Een ratelslang ‘ziet’ ook in het infrarood. 
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een fascinerend 
verschijnsel 


H8 Licht 


Praktijk 
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Eclipsjagers worden ze genoemd, de mensen die bij elke zonsverduistering 
willen zijn. Ze reizen de hele wereld over voor dat magische moment waarin het 
zonlicht uitdooft en de corona verschijnt. “Dat is zo indrukwekkend,” zei een 
van hen, “dat kun je niet uitleggen, dat moet je meemaken.” En blijkbaar delen 
veel mensen dat gevoel. Een totale zonsverduistering trekt duizenden belang- 


stellenden, elke keer weer. 


Het achterna jagen van een eclips 
is een modern verschijnsel, 
mogelijk gemaakt door betaal- 
bare vliegverbindingen. Vroeger 
maakte je hoogstens één keer in je 
leven een zonsverduistering mee. 
En geen mens die dat erg vond. 
Niemand zat erop te wachten dat 
de zon — de bron van licht en leven 
— opeens uitdoofde. 


De antieke Griekse dichter 


Archilochus Brsnnnodnamsnnesasnsianmiesserainssheresbimsdennsentsdandiemerassdansnn 


Je trilt en kunt geen woord 
uitbrengen. Kippenvel. Tranen. 
gwekkend!" 


beschreef de 
paniek die uitbrak 
bij een zonsver- 
duistering lang 


geleden. Hij schreef In één woord: ontza 


na de eclips op 


afloop bijna niet uit zijn woorden 
kan komen: “Je trilt en kunt geen 
woord uitbrengen. Kippenvel. 
Tranen. In Één woord: ontzagwek- 
kend!” 


Natuurlijk reageert niet iedereen zo 
emotioneel. Maar toch zijn er maar 
weinig mensen op wie een totale 
zonsverduistering geen indruk 
maakt. Reden genoeg om eens na 
te gaan wat de feiten achter dit 


Op een gegeven moment staat 
de maan recht voor de zon. De 
zonsverduistering is dan totaal. 
Het wordt dan vreemd donker om 
je heen en je kunt de sterren aan 
de hemel zien staan. 


Als je tijdens een totale verduis- 
tering richting de zon kijkt, zie 

je de corona: de extreem hete 
‘atmosfeer’ van de zon die zich 

tot ver in de ruimte uitstrekt. Het 
zwakke licht van de 
corona verdwijnt 
normaal gesproken 
in het veel sterkere 
zonlicht. Maar bij 
een totale verduis- 
tering kun je de 


6 april 647 v.C: 

“Zeus, de vader van de Olympische 
goden, veranderde de klaarlichte 
dag in de nacht en verborg het licht 
van de felle zon. Een vreselijke 
angst beving de hele mensheid.” 


Gelukkig begrijpen we nu beter hoe 
een zonsverduistering ontstaat. 
Het verschijnsel is nu hoogstens 
goed voor een luchtig nieuws- 
bericht. Bijvoorbeeld over een 
emotionele eclipsjager die na 


fascinerende natuurverschijnsel 
zijn. Vijf vragen en antwoorden. 


1 Waardoor wordt een zonsver- 
duistering veroorzaakt? 

Een zonsverduistering ontstaat 
doordat de maan, vanuit de 

aarde bekeken, voor de zon langs 
beweegt. Het begint ermee dat 

de maan een hapje neemt uit 

de zonneschijf. Dat hapje groeit 
algauw uit tot een flinke hap. 


277 


corona waarnemen 
als een lichtgevende krans rond de 
zon. Soms zijn er ook zonnevlam- 
men te zien langs de omtrek van de 
donkere maanschijf. 


2 Waarom is een zonsverduiste- 
ring alleen in een smalle strook te 
zien? 

Bij een zonsverduistering valt de 
schaduw van de maan op de aarde. 
Je hebt een gebied met kernscha- 
duw en daaromheen een 


H8 Licht 


Praktijk 
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kernschaduw 


* 


De 
De 
gn 


maan 


groter gebied met halfschaduw. 
Alleen in het gebied met kernscha- 
duw zie je de zon volledig verduis- 
terd. En dat gebied is maar klein: 
in het gunstigste geval 250 km in 
doorsnee. 


Het schaduwgebied beweegt met 
een grote snelheid over het aardop- 
pervlak. Dat komt doordat de aarde 
om haar eigen as draait Én doordat 
de maan in een baan rond de aarde 
beweegt. De snelle beweging van 
het schaduwgebied zorgt ervoor dat 
steeds nieuwe mensen de zonsver- 
duistering kunnen zien. 


3 Hoe komt het dat er niet elke 
maand een zonsverduistering te 
zien is? 

Dat heeft ermee te maken dat de 
baan van de maan (rond de aarde) 
schuin staat op het vlak van de 
aardbaan (rond de zon). Zoals je in 
de tekening hieronder kunt zien, 
maakt de baan van de maan een 
hoek van circa 5° met het vlak van 
de aardbaan. Daardoor bevindt de 


zon 


baan van de aarde 


aarde 


maan zich de helft van de tijd boven 
het vlak van de aardbaan, en de 
andere helft eronder. 


Elke maand is de maan een poosje 
onzichtbaar, tijdens nieuwe maan. 
De maan staat dan tussen de aarde 
en de zon in. Meestal levert dat 
geen zonsverduistering op, omdat 
de maan zich net iets boven of net 
iets onder het vlak van de aardbaan 
bevindt. De schaduw gaat dan over 
de aarde heen of er onderdoor. 
Alleen als de maan net op dat 
moment het vlak van de aardbaan 
passeert, kan de maanschaduw 
het aardoppervlak bereiken. 
Zonsverduisteringen zijn daardoor 
betrekkelijk zeldzaam. 


4 Hoe komt het dat er verschillende 
soorten zonsverduisteringen zijn? 
Er zijn totale, gedeeltelijke, ringvor- 
mige en hybride zonsverduisterin- 
gen. Bij een totale zonsverduistering 
bedekt de maan de zon helemaal. 
Bij een ringvormige verduistering 

is rond de maan nog de buitenste 


baan van de maan 
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ring van de zonneschijf te zien. Een 
hybride zonsverduistering ontwik- 

kelt zich van een ringvormige naar 

een totale verduistering en eindigt 
vaak weer als een ringvormige. 


Deze verschillen ontstaan doordat 
de zon en de maan vanaf de aarde 
bekeken niet altijd even groot zijn. 
De afstand tussen de maan en de 
aarde varieert bijvoorbeeld van 

363 ooo km tot 406 ooo km. Op het 
meest nabije punt lijkt de maan wel 
12% groter dan op het verste punt. 
Bij de zon zijn de verschillen minder 
groot, maar nog altijd wel merkbaar. 
Hierdoor kan de maan de zon de 
ene keer wel compleet bedekken, 
maar de andere keer niet. 


5 Hoe kun je naar een zonsver- 
duistering kijken zonder je ogen te 
beschadigen? 

Het mengsel van licht en infrarode 
en ultraviolette straling dat de zon 
uitstraalt, kan je ogen gemakke- 
lijk beschadigen. Alleen bij een 
totale zonsverduistering kun je 
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H8 Licht Praktijk 


veilig richting de zon kijken. In een cd kunt bekijken. Koop een violette straling en verzwakt fel 
alle andere gevallen moet je een goede eclipsbril (of leen een licht: precies wat je nodig hebt om 
beschermmiddel gebruiken. lasbril) en zet die op voordat je je ogen heel te houden voor de 
Laat je niet wijsmaken dat je de je blik op de zon richt. Zo’n bril volgende zonsverduistering. 
eclips wel door een zonnebril of absorbeert infrarode en ultra- 
datum soort duur totale verduistering locaties 
29 april 2014 ringvormig - Zuid-India, Australië, 
Antarctica 
23 oktober 2014 gedeeltelijk - Stille Oceaan, Noord-Amerika 
20 maart 2015 totaal 2 min 47 s IJsland, Europa, Noord-Afrika, 
Noord-Azië 
13 september 2015 gedeeltelijk - Zuid-Afrika, Indië, Antarctica 
9 maart 2016 totaal 4 min 9s Oost-Azië, Australië, Stille 
Oceaan 
1 september 2016 ringvormig 3 min 6s Zuid-Afrika, Indische Oceaan 
26 februari 2017 ringvormig O min 44 s Zuid-Amerika, Atlantische 
Oceaan, Afrika, Antarctica 
21 augustus 2017 totaal 2 min 40 s Noord-Amerika, Zuid-Amerika 


1 Bij een gedeeltelijke zonsverduistering wordt de zon nergens op aarde 
volledig verduisterd. Je ziet dat de maan een flinke hap uit de zon neemt, 
maar die hap groeit niet uit tot een totale of ringvormige verduistering. 
Leg uit hoe zo’n gedeeltelijke zonsverduistering ontstaat. Gebruik de 
woorden ‘kernschaduw’ en ‘halfschaduw’. 


*2 D zoek op internet naar informatie over de eerstvolgende totale 
zonsverduistering. 
a Hoe groot is de afstand die de kernschaduw over het aardoppervlak aflegt? 
b Hoe groot is de snelheid waarmee het schaduwgebied over de aarde 
beweegt? 
c Hoe breed is de baan waarbinnen een totale zonsverduistering te zien zal 
zijn? 


3 Voor deze opdracht heb je werkblad 8-14 nodig. 

Op het werkblad is een maansverduistering getekend (niet op schaal). 

a Vul op de juiste plaats de namen in: zon, maan en aarde. 

b Teken de kernschaduw en de bijschaduw van de aarde. 

c Is het mogelijk dat je op de ene plaats op aarde een volledige maansver- 
duistering ziet en op een andere plaats een gedeeltelijke? Leg uit. 

d Stel je voor dat er op dit moment mensen op de maan zijn. 
Wat zullen zij tijdens een maansverduistering waarnemen? 
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Vaardig- 
heden 


Onderzoek doen 


Bij het vak natuur- en scheikunde leer je om onderzoek te doen. 
Je werkt met practicumapparatuur, voert metingen uit, tekent 
grafieken en maakt berekeningen. Dit deel van het boek gaat over 


de vaardigheden die je daarvoor nodig hebt. 


1 Onderzoek doen 282 
2 _ Werken met grootheden en eenheden 283 
3 _ Werken met voorvoegsels 285 
4 Eenheden omrekenen 286 
5 _ Meetinstrumenten aflezen 287 
6 Werken met een brander 288 
7 _ Werken met een spanningsmeter 289 
8 Werken met een stroommeter 290 
9 _ Werken met een multimeter 291 
10 Schakelingen bouwen 292 
11 Werken met een oscilloscoop 293 
12 Werken met formules 294 
13 Werken met tabellen en grafieken 295 
14 Een verslag schrijven 297 
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DP figuur 1 
Zo ziet een werkplan eruit. 


Onderzoek doen 


Bij het vak natuur- en scheikunde leer je om zelf onderzoek uit te voeren. 
Bij het doen van onderzoek ga je stap voor stap te werk. 


Stap 1: Bedenk een onderzoeksvraag 

Meestal staat de onderzoeksvraag al in het boek vermeld. Dan ben je 
natuurlijk snel klaar. Soms mag je zelf een onderzoeksvraag bedenken. 
Wees daarbij niet te gauw tevreden. Je moet wel een idee hebben hoe je 
jouw vraag kunt beantwoorden. 


Stap 2: Maak een werkplan 

In je werkplan schrijf je op: 

— welke materialen en apparatuur je nodig hebt; 

— welke opstelling je gaat bouwen (maak een tekening); 
— welke grootheden je gaat meten; 

— (eventueel) welke formules je gaat gebruiken. 


In figuur 1 zie je een voorbeeld van zo’n werkplan. 


Werkplan van: Eileen en Jamila 


Onderzoeksvraag: Wat is de hoogste toon 
die we kunnen horen? 


1 Materialen en apparatuur 


* Toongenerator 
* Versterker 
* Hoge-tonen-luidspreker 


2 Opstelling 


toon- 
generator versterker 


di 
©) geog lAIT Ìe 
qe Le zer ne KA 
es Priad 


luidspreker 


3 Metingen 


Jamila maakt met de toongenerator een 
steeds hogere toon. Eileen zegt ‘stop’ 
als ze geen geluid meer hoort. Jamila 
kijkt dan op de toongenerator hoe hoog de 
toon is. Dit doen we een paar keer om te 
zien of er steeds hetzelfde uitkomt. Daarna 
gaan we de proef nog eens doen, maar nu 
luistert Jamila en draait Eileen aan de 
toongenerator. 
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A figuur 2 
Je meet de grootheid lengte in de 
eenheid meter. 


e Stap 3: Uitvoeren en uitwerken 


Je gaat nu metingen uitvoeren en uitwerken. 
Zie ook de vaardigheden 5 tot en met 13. 


Stap 4: Conclusies trekken 

Als alles goed is gegaan, kun je nu conclusies trekken. Probeer een 
antwoord te geven op je onderzoeksvraag. Vraag je ook af wat er in je 
onderzoek beter had gekund. 


Stap 5: Een verslag maken 
Tot slot maak je van je onderzoek een verslag. Zie vaardigheid 14. 


Werken met grootheden 
en eenheden 


Bij proeven en onderzoeksopdrachten doe je vaak metingen. Je gebruikt 
een meetinstrument om een getalwaarde te vinden voor een eigenschap, 
zoals de lengte of de temperatuur. 


Grootheden 

Een grootheid is een eigenschap die je kunt meten met een meetinstru- 
ment. Voorbeelden van grootheden zijn lengte, massa en temperatuur. 
Je kunt deze grootheden meten met een meetlat (voor de lengte), een 
weegschaal (voor de massa) en een thermometer (voor de temperatuur). 


Eenheden 

Om een grootheid te kunnen meten, moet je eerst een maat met elkaar 
afspreken. Zo'n maat noem je een eenheid. Je meet je lengte in meters, je 
massa in kilogrammen en je lichaamstemperatuur in graden Celsius. 


Voor elke grootheid bestaat een internationaal erkende SI-eenheid, 
zoals de meter voor de lengte, de seconde voor de tijd en de kelvin voor 
de temperatuur. In het dagelijks leven worden daarnaast ook andere 
eenheden gebruikt. Mensen doen dat, omdat ze zo’n eenheid handiger 
vinden of omdat ze het nu eenmaal zo gewend zijn. 
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Meetresultaten noteren 
e Ga voor de meting na in welke eenheid je meetinstrument de uitkomst 
weergeeft. Vaak is dat meteen duidelijk, maar soms moet je eerst even 
goed kijken. 
Noteer een meetresultaat altijd meteen nadat je de meting hebt gedaan. 
e Doe je maar één meting? Noteer het meetresultaat dan in de vorm: 
[grootheid] = [getal] [eenheid]. 
Bijvoorbeeld: massa = 237 gram of: m= 237 g. 
e Doe je een serie metingen? Noteer je meetresultaten dan in een tabel. Zet 
boven elke kolom met getallen: 
— welke grootheid je hebt gemeten; 
— welke eenheid je hebt gebruikt (tussen haakjes). 


In tabel 1 vind je een overzicht van de grootheden en eenheden die je in 
dit boek tegenkomt. In de derde en vierde kolom staan de SI-eenheden. 


Andere veel gebruikte eenheden staan in de laatste twee kolommen. 


Soms is het nodig om een gegeven om te rekenen van de ene eenheid naar 
de andere (bijvoorbeeld van km/h naar m/s). Zie daarover vaardigheid 4. 


VW tabel 1 grootheden en eenheden 


grootheid | afkorting SI-eenheid afkorting andere eenheid afkorting 
dichtheid p kilogram per kubieke kg/m? gram per kubieke centimeter | g/cm? 
meter 
frequentie fr hertz Hz - - 
lengte, afstand l meter m - - 
luchtdruk, gasdruk p pascal Pa bar - 
massa m kilogram kg - - 
snelheid v meter per seconde m/s kilometer per uur km/h 
spanning U volt Vv - - 
stroomsterkte id ampère A - - 
temperatuur rr kelvin K graden Celsius SC 
tijd t seconde s minuut, uur min, h 
vermogen P watt W = - 
volume Vv kubieke meter m? liter Ë 
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3 Werken met voorvoegsels 


Soms is een eenheid onhandig groot of juist onhandig klein. Daarom is er 
een manier bedacht om eenheden ‘op maat’ te kunnen maken. 


De voorvoegsels in tabel 2 kun je in principe voor elke eenheid zetten. 
Zo kun je afgeleide eenheden maken die 10, 100 of 1000 keer zo groot óf 
zo klein zijn als de originele eenheid. Op die manier kun je de grootte van 
de eenheid aanpassen aan de situatie: kilogrammen voor de massa van je 
lichaam, milligrammen voor de werkzame stof in een tablet. 


In de praktijk worden sommige combinaties veel gebruikt en andere 
(bijna) nooit. De decibel (dB) is bijvoorbeeld een populaire eenheid, de 
decivolt (dV) en de deciwatt (dW) kom je nooit tegen. 


bij Pijn en bij koorts 


Paracetamol soo mg tabletten 
\ \ Samenwerkende Apothekers 


P figuur 3 APOTHEKERS 
een pijnstiller met 500 mg 
werkzame stof per tablet 


30 ® 


Volwassenen en kinderen vanaf 6 jaar 


Een eenheid kiezen 

e Kijk bij proeven welke eenheid op het meetinstrument vermeld staat. 
Meestal is het het handigst om die eenheid te gebruiken. 

e Kies een kleinere eenheid, als je anders op een erg klein getal (< 0,1) 
uitkomt. Noteer de uitkomst van een volumemeting bijvoorbeeld als 25 mL 
en niet als 0,025 L. 

e Gebruik een grotere eenheid, als je anders op een erg groot getal (> 1000) 
uitkomt. Noteer de uitkomst van een berekening bijvoorbeeld als 340 km 
en niet als 340 000 m. 


Soms is het nodig om een gegeven om te rekenen van de ene eenheid naar 
de andere (bijvoorbeeld van mA naar A). Zie daarover vaardigheid 4. 


VW tabel 2 voorvoegsels en hun betekenis 


voorvoegsel | afkorting | betekenis | voorbeeld 

kilo k 1000 1 kg = 1000 g 
hecto h 100 1 hPa = 100 Pa 
deca da 10 1 dam = 10 m 
deci d 1/10 = 0,1 1dL=0,1L 
centi Ë 1/100 = 0,01 1 cm = 0,01 m 
milli m 1/1000 = 0,001 1 mA = 0,001 A 
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4 Eenheden omrekenen 


Vaak is het nodig om een eenheid om te rekenen van de ene eenheid naar 
de andere. Dat doe je bijvoorbeeld als je de snelheid in m/s hebt uitgere- 
kend en iemand je vraagt wat dat in km/h is. 


Bij het omrekenen van eenheden ga je als volgt te werk: 


e Stap 1: Noteer een gelijkheid met links de ene eenheid en rechts 
de andere. 


e Stap 2: Ga na met welk getal je moet vermenigvuldigen (—) of 
delen (+). 


e Stap 3: Voer de juiste vermenigvuldiging of deling uit en noteer 
het resultaat. 


Voorbeeldopgave 1 
In een maatcilinder zit 0,125 L water. Hoeveel milliliter is dat? 


Stap 1: Bedenk (of zoek op) dat 1 L gelijk is aan 1000 mL; zie figuur 4. 
Stap 2: Je gaat van L naar ml, dus je moet vermenigvuldigen met 1000. 
Stap 3: Uitrekenen: Het volume van het water = 0,125 x 1000 = 125 mL 


Voorbeeldopgave 2 


A figuur 4 Een stroommeter geeft 82 mA. Hoeveel ampère is dat? 
Zoals je op deze maatkan kunt zien, 
is 1 L gelijk aan 1000 ml. Stap 1: Bedenk (of zoek op) dat 1 A gelijk is aan 1000 mA. 


Stap 2: Je gaat van mA naar A, dus je moet delen door 1000. 
Stap 3: Uitrekenen: De stroomsterkte = 82 : 1000 = 0,082 A 


Voorbeeldopgave 3 
Een fietser rijdt met een snelheid van 5,2 m/s. Hoeveel km/h is dat? 


Stap 1: Bedenk (of zoek op) dat 10 m/s gelijk is aan 36 km/h. 
Stap 2: Je gaat van m/s naar km/h, dus vermenigvuldig je met 3,6. 
Stap 3: Uitrekenen: De snelheid = 5,2 x 3,6 = 19 km/h 
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DP figuur 5 
Zo lees je een 
maatcilinder af. 


5 


100 


80 


40 


20 


a en, 


Meetinstrumenten aflezen 


Als je een meting doet, lees je een meetwaarde — een getal — af op een 
meetinstrument. Bij het ene meetinstrument is dat gemakkelijker dan bij 


het andere. 


Een digitaal meetinstrument, zoals een stopwatch of een digitale koorts- 
thermometer, werkt elektronisch. De meetwaarde wordt in cijfers op een 
scherm weergegeven. Dit soort meters maakt het je erg makkelijk: je hoeft 
alleen de cijfers te noteren. 


Een analoog meetinstrument, zoals een maatcilinder of een analoge 
spanningsmeter, heeft een schaalverdeling. Je leest een maatcilinder af 
door te kijken bij welk streepje de vloeistofspiegel zich bevindt. Bij een 
analoge spanningsmeter kijk je bij welk streepje de wijzer stilstaat. 


Bij deze meetinstrumenten kun je niet meteen de meetwaarde aflezen. 
Eerst moet je weten hoeveel elk streepje ‘waard’ is. Daar kun je als volgt 


achterkomen: 


Stap 1: Ga van de O naar het eerste streepje met een getal. 
Bij de maatcilinder in figuur 5 is dat het streepje waar 20 bij staat. 


Stap 2: Ga naar het streepje halverwege de O en het eerste getal. 
Bedenk welk getal bij dit streepje hoort. Bij de maatcilinder is dat 10. 


Stap 3: Bedenk nu wat elk streepje van de schaalverdeling waard is. 
Tel van O naar het eerste getal om te controleren of alles klopt. 
Bij de maatcilinder gaat het goed als je in stappen van 2 ml telt. 


Elk streepje van de maatcilinder is dus 2 mL waard. 
Ga zelf na dat er 62 mL water in de maatcilinder zit. 


Bij andere meetinstrumenten met een schaalverdeling ga je op dezelfde 


manier te werk. 


20 


10 
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6 Werken met een brander 


Bij het vak natuur- en scheikunde gebruik je af en toe een brander. 
Hieronder staat hoe je ermee moet werken. 


Veiligheid 
e Houd je aan de veiligheidsregels die je docent met je heeft besproken. 


Vooraf 


e Controleer of de gasregelknop en de luchtregelring van de brander dicht 
zijn (figuur 6). Zo niet, draai ze dan dicht. 


ae 


schoorsteen 


luchtregelring 


gaskraan 


DP figuur 6 
de onderdelen van een brander 


Aansteken 

Draai de gaskraan op je tafel open. 

Houd een brandende lucifer boven de brander. 

Draai de gasregelknop open. 

De brander brandt nu met een goed zichtbare, gele vlam. 


Verwarmen 

e Draai de luchtregelring open. 
De brander brandt nu met een slecht zichtbare, blauwe vlam. Deze blauwe 
vlam is veel heter dan de gele vlam. Om iets te verwarmen, gebruik je 
meestal een zacht ruisende, blauwe vlam (en nooit een gele vlam). 


Proef onderbreken 

Laat de brander niet alleen als hij met een blauwe vlam brandt. 
e Draai altijd eerst de luchtregelring dicht. 
e De brander brandt dan met een goed zichtbare gele vlam. 


Uitdoen 

e Draai de luchtregelring dicht. 

e Draai de gaskraan op je tafel dicht. 
Draai de gasregelknop dicht. 
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/ Werken met een spanningsmeter 


Bij proeven met elektriciteit wordt vaak een spanningsmeter gebruikt. Je 
moet zo’n meter op de juiste manier aansluiten. 


Aansluiten 
e Om de spanning ‘over’ een lampje te meten, schakel je de spanningsmeter 
parallel met het lampje. Zie figuur 7. 
Verbind de plus-pool van de batterij of voeding met de plus-aansluiting op 
de spanningsmeter. De wijzer beweegt dan de goede kant op. Als het toch 
fout gaat, sluit dan de twee snoeren ‘andersom’ op de meter aan. 


Meetbereiken 

e Veel spanningsmeters hebben verschillende meetbereiken. De meter in 
figuur 7 heeft bijvoorbeeld drie meetbereiken: 0-3 volt, 0-15 volt en 
0-30 volt. Als je het meetbereik van 0-3 volt gebruikt, kun je spanningen 
meten tot maximaal 3 V. 

e Voer eerst een ‘testmeting’ uit met het grootste meetbereik. Zo voorkom je 
dat de meter kapotgaat. Je ziet dan vanzelf of je een kleiner meetbereik 
kunt gebruiken. 

e Doe de meting daarna met het kleinst mogelijke meetbereik. Dan slaat de 
wijzer verder uit en kun je nauwkeuriger aflezen wat hij aanwijst. 


Aflezen 
Kijk altijd zo recht mogelijk op de meter en doe je best om nauwkeurig af 
te lezen. 


b figuur 7 
Zo sluit je een spanningsmeter aan. 
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P figuur 8 
Zo sluit je een stroommeter aan. 


Werken met een stroommeter 


Bij proeven met elektriciteit wordt vaak een stroommeter gebruikt. Je 
moet zo’n meter op de juiste manier aansluiten. 


Aansluiten 

Om de stroomsterkte door een lampje te meten, schakel je de stroommeter 
in serie met het lampje. De stroom door het lampje loopt dan ook door de 
meter. 

Verbind de plus-pool van de batterij of voeding met de plus-aansluiting op 
de spanningsmeter. De wijzer beweegt dan de goede kant op. Als het toch 
fout gaat, sluit dan de twee snoeren ‘andersom’ op de meter aan. 


Meetbereiken 

Meestal kun je op de stroommeter verschillende meetbereiken kiezen. De 
meter in figuur 8 heeft er drie: 0-5 A, 0-500 mA en 0-50 mA. Als je het 
meetbereik van 0-500 mA gebruikt, kun je stromen meten tot maximaal 
500 mA. 

Voer eerst een ‘testmeting’ uit met het grootste meetbereik. Zo voorkom je 
dat de meter kapotgaat. Je ziet dan vanzelf of je een kleiner meetbereik 
kunt gebruiken. 

Doe de meting daarna zo mogelijk met een kleiner meetbereik. Als je ziet 
dat de stroomsterkte 30 à 40 mA is, schakel je bijvoorbeeld over op 0-50 
mA. Dan slaat de wijzer flink ver uit en kun je nauwkeurig aflezen wat hij 
aanwijst. 


Aflezen 
Kijk altijd zo recht mogelijk op de meter en doe je best om nauwkeurig af 
te lezen. 
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C) Werken met een multimeter 


Bij proeven met elektriciteit kun je een multimeter gebruiken in plaats 
van een spanningsmeter of een stroommeter. Met een draaiknop op de 
meter kun je eenvoudig de te meten grootheid en het gewenste meetbe- 
reik kiezen (figuur 9). 


De spanning meten 
e Zet de draaiknop in het gebied DCV of V= en kies het hoogste meetbereik. 
e Sluit de multimeter aan als een spanningsmeter: parallel met het lampje. 
e Voer een ‘testmeting’ uit. Herhaal dit zo nodig met een kleiner meetbe- 
reik. 
e Voer ten slotte de ‘echte’ meting uit met het kleinst mogelijke meetbereik. 


De stroomsterkte meten 

e Zet de draaiknop in het gebied DCA of A= en kies het hoogste meetbereik. 

e Sluit de multimeter aan als een stroommeter: in serie met het lampje. 
Voer een ‘testmeting’ uit. Herhaal dit zo nodig met een kleiner meetbe- 
reik. 

e Voer ten slotte de ‘echte’ meting uit met het kleinst mogelijke meetbereik. 


DP figuur 9 
een multimeter 
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1 0 Schakelingen bouwen 


Bij sommige proeven bouw je een schakeling aan de hand van een 
schakelschema. Je kunt zo’n schakeling het beste stap-voor-stap 
opbouwen. In figuur 10 zie je hoe dat werkt. 


1 Verzamel de 2 Begin met een rood er 


verschillende onderdelen. snoer aan de plus-kant. 


3 Sluit het lampje 4 Sluit de spannings- 
en de schakelaar meter aan: parallel 
aan: in serie. met het lampje. 

A figuur 10 


een schakeling bouwen 
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A figuur 11 
de tijdbasis van een oscilloscoop 


A figuur 12 
het oscilloscoopbeeld van een 


trilling 


Werken met een oscilloscoop 


Met een oscilloscoop kun je de frequentie van een toon bepalen. Daarvoor 
moet je een microfoon aansluiten op de ingang van de oscilloscoop. Op 
het scherm verschijnt dan een afbeelding van de geluidstrilling. 


De tijdbasis 

Het scherm van de oscilloscoop is verdeeld in vakjes. Langs de horizontale 
as is de tijd uitgezet. Als één vakje twee milliseconden breed is, zeg je 
dat de tijdbasis op twee milliseconden per onderverdeling (2 ms/div) staat 
ingesteld. Je kunt de tijdbasis instellen met een draaiknop op de oscillo- 
scoop (figuur 11). 


De tijdbasis instellen 

Soms zijn er te veel trillingen op het scherm te zien. Stel de tijdbasis dan 
in op een kleinere waarde. 

Soms is er maar een klein stukje van één trilling te zien. Stel de tijdbasis 
dan in op een grotere waarde. 

De tijdbasis is goed ingesteld als er enkele trillingen op het scherm te 
zien zijn. Je kunt dan goed op het scherm aflezen hoeveel tijd voor één 
trilling nodig is (figuur 12). 


Voorbeeldopgave 

De tijdbasis van de oscilloscoop in figuur 12 is ingesteld op 2 ms/div 
(twee milliseconden per onderverdeling). 

Bereken hoe groot de frequentie van de afgebeelde trilling is. 


gegevens Eén volledige trilling beslaat vijf vakjes. 
Elk vakje staat voor een tijd van 2 ms. 


gevraagd de frequentie 


uitwerking Eén trilling duurt 5 x 2 ms = 10 ms = 0,01 s. 
1s= 100 x 0,01 s, dus 100 keer zoveel. 
Er gaan dus 100 trillingen in 1 seconde. 
De frequentie is dus 100 Hz. 
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12 Werken met formules 


Bij het vak natuur- en scheikunde moet je af en toe berekeningen maken. 
Je moet daarbij duidelijk laten zien hoe je aan het antwoord komt. 


Werk een berekening daarom als volgt uit: 
e Stap 1: Schrijf de gegevens volledig op. 
e Stap 2: Noteer wat gevraagd wordt. 
e Stap 3: Noteer de formule in de juiste vorm. 


Je schrijft de formule voor de gemiddelde snelheid als: 


afstand 
— gemiddelde snelheid = — 
tijd 
om de gemiddelde snelheid te berekenen. 


— = gemiddelde snelheid x tijd 


om de afgelegde afstand te berekenen. 


afstand 
-— tijd = - - 
gemiddelde snelheid 


om de tijd te berekenen die je over een bepaalde afstand doet. 

e Stap 4: Vul de gegevens in. 

e Stap 5: Noteer het antwoord: een getal, gevolgd door een eenheid. 
Rond de uitkomst af, als je antwoord anders te veel cijfers krijgt. Een 
bruikbare vuistregel is dat je antwoord evenveel of maximaal één cijfer 


meer heeft als het gegeven met het kleinst aantal cijfers. Dat je hebt 
afgerond, geef je aan door het teken = te gebruiken in plaats van =. 
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Voorbeeldopgave 

Een metalen cilinder heeft een massa van 196 qg en een volume van 
22 cm°. 

Bereken de dichtheid van de stof waarvan het cilindertje is gemaakt. 
Om welke stof zou het kunnen gaan? 


gegevens massa = 196 qg 
volume = 22 cm? 


gevraagd dichtheid = ? 


uitwerking dichtheid == =8,09 g/cm? 
volume 22 


Het cilindertje zou van koper gemaakt kunnen zijn. Zie tabel 2 in 
paragraaf 4 van hoofdstuk 2. 


13 Werken met tabellen en grafieken 


Veel onderzoeksvragen gaan over het verband tussen twee grootheden. 
Neem bijvoorbeeld de onderzoeksvraag: 

Wat is het verband tussen de temperatuur van water in een bekerglas en de 
tijd dat het water wordt verwarmd? 

Deze vraag gaat over het verband tussen de tijd en de temperatuur. 


Om deze vraag te beantwoorden, voer je een serie metingen uit. Je 
verwarmt het water met een brander. Om de minuut lees je de temperatuur 
van het water af op een thermometer. De meetresultaten noteer je in een 
tabel (zie figuur 13a). Na afloop geef je de meetresultaten weer in een 
grafiek. 
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P figuur 13 
van tabel naar grafiek 


— temperatuur (°C) 


Zo'n grafiek maak je als volgt (figuur 13bcd): 
e Stap 1: Teken een assenstelsel. 


e Stap 2: Zet bij elke as een grootheid, met de bijbehorende eenheid. 
Bijvoorbeeld: > tijd (min) en — temperatuur (°C). 


e Stap 3: Zet langs beide assen een geschikte schaalverdeling. 

e Stap 4: Teken de meetresultaten in als punten. 

e Stap 5: Teken een rechte lijn of een vloeiende kromme die zo goed 
mogelijk bij de punten aansluit. Je mag de punten niet één voor 


één met elkaar verbinden. 


Het geeft dus niet dat de rechte lijn of kromme niet precies door alle 
meetpunten loopt. 
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1 4 Een verslag schrijven 


Bij een onderzoek hoort een verslag. In dat verslag leg je uit hoe het 
onderzoek is verlopen. Iemand die er niet bij is geweest, moet precies 
kunnen begrijpen wat er allemaal is gebeurd. Soms moet je ook een 
verslag maken van een practicumproef of een thuisopdracht. 


Deel je verslag als volgt in: 

e Titelpagina 
Hierop vermeld je: de titel van het onderzoek, de namen van de leerlingen 
in het onderzoeksgroepje, de klas, de naam van je docent, de datum en 
het jaartal. 


8 1 Onderzoeksvraag 
In deze paragraaf leg je uit welke vraag je met je onderzoek wilde 
beantwoorden. 


8 2 Werkplan 

Hierin staat: 

- een lijst met de spullen die je hebt gebruikt; 

- een tekening van de opstelling die je hebt gemaakt; 
- een korte beschrijving van wat je hebt gedaan. 


$ 3 Onderzoeksresultaten 
Hierin vermeld je wat je hebt waargenomen of gemeten: in de vorm van 
tekst, tabellen, grafieken, foto’s en dergelijke. 


8 4 Conclusie 
Hierin staat het antwoord op de onderzoeksvraag. 


Een verslag hoort er goed uit te zien. Het gaat niet alleen om de inhoud 
van je verslag. Je moet die inhoud ook duidelijk en overzichtelijk presen- 
teren. 
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A 

absorberen 

adapter 
afstand-tijddiagram 
amplitude 
atmosfeer 
atmosferische druk 
audiogram 


B 

barometer 
batdetector 
beginsnelheid 
beginstand 
bevriezen 
bolle spiegel 
brandbaarheid 


C 
condenseren 
convectiestroming 


D 

dampkring 
dauw 
decibelmeter 
decibelschaal 
dichtheid 
diffuus 

dik 

direct licht 


E 

eenparige beweging 
eindstand 

elektrische energie 
elektronische thermometer 
extraheren 


F 

fase 
fase-overgang 
filter 

filtraat 
finishfoto 
fluorescerend 
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246 
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52 
62 
21 
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frequentie 
frequentiebereik 


G 

gas 

gasdruk 
gehoordrempel 
geleider 
geluidsbron 
geluidsisolatie 
geluidsscherm 
geluidssnelheid 
geluidssterkte 
geluidswal 
gemiddelde snelheid 
geur 
gevarensymbool 


H 

halfschaduw 

hoek van inval 

hoek van terugkaatsing 
hogedrukgebied 


I 

ijzel 

in serie 

indirect licht 
infrarode straling 
infraroodsensor 
isolatiemateriaal 
isolator 

isoleren 


K 

kernschaduw 

kleur 

koken 

kookpunt 
koortsthermometer 
kristalstructuur 
kunstmatige lichtbron 


L 
lagedrukgebied 
lang 

lichtbron 
lichtstraal 
luchtdruk 
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M 

manometer 
massa 
meetkastje 
meetprogramma 
mengsel 
microfoon 


N 
natriumlamp 
neerslag 
normaal 


le) 
onderdompelmethode 
oordopje 
oorkap 
opgeloste stof 
oplosmiddel 
oplossing 
oscilloscoop 
overdruk 

ozon 
ozonlaag 


P 
parallelschakeling 
pijngrens 

prisma 


R 
reactie-afstand 
reactietijd 
reductiewaarde 
referentiekader 
reistijd 

remweg 
reservoir 
residu 

rijp 

rijpen 
routeplanner 


S 
schaalverdeling 
schaduw 
schakelaar 
schakeling 
schakelschema 
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20 

20 

20 
213 
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53 
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57 
245 
127 
137 
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sensor 
serieschakeling 
smaak 

smelten 
smeltpunt 
spanning 
spanningsbron 
spanningsmeter 
spectrum 
spiegelbeeld 
spiegelschrift 
stemmen 
stemvork 
stijgbuis 

stikstof 
stofeigenschap 
strak 
stroboscooplamp 
stroboscopische foto 
stroomkring 
stroommeter 
stroomsterkte 
suspensie 


T 

tegendruk 
terugkaatsen 
thermogram 
thermometer 
toepassingen 

totale stroomsterkte 
trilling 

tussenstof 


U 

ultrasoon 
ultraviolette straling 
uv-lampen 


Vv 

vacuüm 

vaste stof 
verbrandingsgas 
verdampen 
verklaring 

verkleind 

vermogen 
verschijnsel 
versnelde beweging 


vertraagde beweging 
vervluchtigen 
vloeistof 
vloeistofthermometer 
volume 

vriesdrogen 

vriespunt 


Ww 
warmte-isolator 
warmtelampen 
wet van Boyle 
wisselschakelaar 
wisselschakeling 


Z 
zakspectroscoop 
zuivere stof 
zuurstof 
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